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Elektrische Maschinen fiir Vorlesungs- und 
Übungszwecke; 
von Е. F. Martens u. G. Zickner. 


(Vorgetragen in der Sitzung vom 19. Dezember 1913.) 
(Vgl. diese Verh. 15, 1271, 1913.) 


1. Im Physikalischen Institut der Handelshochschule Berlin 
wird zu den ersten Vorlesungsversuchen über elektrische Maschinen 
ein Kupferrechteck (I) benutzt!), dessen etwa 1m lange Seiten 
mit dem Faden eines Saitengalvanometers einen geschlossenen 
Stromkreis bilden; entweder wird das Rechteck im Erdfelde ge- 
dreht oder ein an einem Faden aufgehängter Magnetstab rotiert 
in dem Rechteck; das Schattenbild des Galvanometerfadens 
zeigt durch seine Stellung den zeitlichen Verlauf der erzeugten 
Wechselspannung an. 

An diese Versuche schließen sich Versuche mit eisenfreien 
Maschinen (IT) an3); die Beschreibung dieser Maschinen ist der 
Zweck vorliegender Arbeit. 

Nachdem die Wirkungsweise dieser Maschinen gezeigt ist, 
wird ein kleines eisenhaltiges Maschinenaggregat (III) vor- 
geführt®). Dieses besteht aus einer Gleichstrommaschine von etwa 
600 Watt Leistung und einer Versuchsmaschine. Das Gestell der 
letzteren kann mit zwei verschiedenen Statoren und mit drei ver- 
schiedenen Rotoren ausgerüstet werden, so daß folgende Maschinen 
gebildet werden können: 1. Wechselstrom - Synchronmaschine; 
2. Drehstrom-Synchronmaschine; 3. Drehstrom-Asynchronmaschine; 
4. Gleichstrommaschine mit Nebenschlußschaltung; 5. Gleichstrom- 
maschine mit Hauptstromschaltung. 

Im Anschluß an Versuche mit dem kleinen Aggregat Ш wird 
der Betrieb von Maschinen (IV) gezeigt, deren Leistung mehrere 
Kilowatt beträgt. 


1) F. Е. Maprens, Phys. Grundl. d. Elektrotechnik I, 5. 147—158. 
Braunschweig, Friedr. Vieweg & Sohn, 1913. 

3) Phys. Grundl. II, 1914, S. 5, 26 u. 57. 

$) F. F. Martens, Verh. d. D. Phys. Ges. 12, 741—758, 1910. 
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2. Die in den nachstehenden Figuren 1, 2 und 3 dargestellten 
eisenfreien Maschinen entstehen durch Einsetzen von verschiedenen 
Rotoren in denselben Stator. Eisenfreie Rotoren haben vor eisen- 
haltigen den Vorzug der Sichtbarkeit aller einzelnen Windungen, 
sind also für Unterrichtszwecke besonders geeignet. Die wenigen 
Windungen des Rotors müssen natürlich als erregte Wickelung 
dienen, wührend der Stator das magnetische Feld der Maschine 
erzeugt. | 

Wenn der Rotor eisenfrei ist, hat es keinen Zweck, die Stator- 
wickelung in einem Eisenkórper unterzubringen, sie mit Eisen zu 


Fig. 1. 


Eisenfreie Wechselstrommaschine. 


umgeben; der magnetische Widerstand des vom eisenfreien Rotor 
eingenommenen Raumes ist nämlich so groß, daß die Verringerung 
des gesamten magnetischen Widerstandes durch. Bekleidung der 
Statorwickelung mit Eisen das Feld, in dem der Rotor läuft, nicht 
wesentlich verstärken, sondern nur Gewicht und Preis erhöhen 
würde. Mit Rücksicht auf ein möglichst starkes Magnetfeld ist 
der benutzte Stator eisenfrei hergestellt, mit Rücksicht auf ein 
möglichst gleichförmiges Feld hat er annähernd die Form einer 
MaxwELLschen Kugelspule erhalten. 
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Die Vermeidung von Eisen bringt außer der Einfachheit, 
Leichtigkeit und Billigkeit noch den weiteren Vorteil mit sich, 
daB die in der Rotorwickelung erzeugte Spannung nicht nur direkt 
gemessen, sondern auch berechnet werden kann. Die Berechnung 
der Feldstärke $ aus der Windungszahl und die Messung mit 
dem ballistischen Galvanometer führen zu der Beziehung $ == 30« 
elektromagnetische Einheiten zwischen $ und der Anzahl der 
Ampere, welche in den Windungen der Spule flieBen. 

Der Widerstand der Spule betrügt etwas mehr als 3 Ohm, so 
daß bei Anschluß an ein Netz von 110 Volt Spannung die Strom- 
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Eisenfreie Gleichstrommaschine mit vierschleifigem Trommelanker. 


stärke etwa 30 Ampere, die Feldstärke etwa 900 elektromotorische 
Einheiten, die zur Wärmeentwickelung verbrauchte Leistung etwa 
3 Kilowatt beträgt. Die große, ohne Anwendung von Eisen mit 
der Erzeugung eines kräftigen Magnetfeldes stets verbundene 
Wärmeentwickelung hat zur Folge, daß nicht nur bei den hier 
beschriebenen, sondern auch wohl bei allen anderen eisenfreien 
elektrischen Maschinen der Wirkungsgrad gering ist. 

Das ausgedehnte, gleichmäßige und etwa 900 elektromotorische 
Einheiten oder Gauß betragende Magnetfeld eignet sich außer zu 
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den hier beschriebenen Versuchen auch zu anderen physikalischen 
Untersuchungen !). 

3. Durch Einsetzen von vier verschiedenen Rotoren in den 
beschriebenen Stator kónnen vier verschiedene Maschinen gebildet 
werden. Soll eine der Maschinen als Generator dienen, so wird 
auf der Rotorwelle eine große Schnurscheibe befestigt, welche mit 
einem kleinen Gleichstrommotor durch eine Lederschnur verbunden 
wird. Die Messung 1. des Umfanges beider Riemenscheiben, 2. der 
Drehzahl des Motors liefert die sekundliche Drehzahl des Ver- 
suchsrotors, die etwa 20 betrágt. Durch Messung und Berechnung 


Trommelanker mit vier Schleifen und vier Segmenten. 


der erzeugten Spannung kónnen die einfachen zur |Berechnung 
dienenden Gleichungen bestátigt werden. 

Werden die Maschinen als Motoren gebraucht, so ist die 
Bürstenspannung viel grófer als die geringe elektromotorische 
Kraft der wenigen Rotorwindungen; ein quantitativer Vergleich 
der gemessenen Spannung und der berechneten elektromotorischen 
Kraft ist in diesem Falle zwecklos. 

Die einzelnen einzusetzenden Rotoren sind folgende: 1. Rotor 
mit einer Schleife und zwei Schleifringen (Fig.1); 2. Rotor mit 
drei um je 1209 versetzten Schleifen und drei Schleifringen; 
3. Rotor mit einer Schleife und zwei Kommutatorsegmenten; 
4. Trommelanker mit vier Schleifen und vier Kommutatorsegmenten 
(Fig.2 und 3). 


1) Durch Wasserkühlung oder, worauf Herr NzawsT aufmerksam machte, 
dureh Kühlung mit flüssiger Luft ließe sich das Feld wesentlich verstärken. 
Bei Anwendung von flüssiger Luft läßt sich der Widerstand der Wickelung 
auf etwa Lia herabdrücken. 
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Das Drehstromnetz, welches zum Betriebe des Wechselstrom- 
Synchronmotors (Rotor 1) oder des Drehstrom -Synchronmotors 
(Rotor 2) dient, wird von dem eingangs beschriebenen Aggregat Ш 
unter Zwischenschaltung eines kleinen Drehstromtransformators 
(77:11) gespeist. Läßt man das Aggregat langsam laufen, etwa 
indem man den Trommelanker des Aggregatmotors an 36 anstatt 
an 220 Volt legt, so genügt ein Anstoß mit der Hand, um die 
Rotoren in synchronen Lauf zu versetzen. 

Damit der Trommelanker mit dem Stator zusammen einen 
Gleichstrommotor bildet, legt man den Stator wie bei allen 
anderen Versuchen an 110 Volt, den Rotor an 2, 4 oder 6 Volt. 
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Zur Theorie der Stossionisation; 
von J. Franck und G. Hertz. 


(Eingegangen am 21. Dezember 1913.) 


In mehreren Arbeiten 1) haben wir die Gesetze des Zusammen- 
stoBes zwischen Gasmolekiilen und langsamen Elektronen unter- 
sucht. Es hat sich dabei ergeben, daß die Elektronen bei 
nichtionisierenden Zusammenstófen im allgemeinen von den Gas- 
molekülen reflektiert werden, daß sie dabei jedoch einen Energie- 
verlust erleiden, der um so größer ist, je größer die Elektronen- 
affınität des betreffenden Gases ist. Bei den Edelgasen, denen 
nach Untersuchungen über die elektrische Entladung und über 
die Ionenbeweglichkeit überhaupt keine Elektronenaffinität zuzu- 
schreiben ist, ist kein Energieverlust nachzuweisen. Die Zusammen- 
stöße sind hier von vollkommen elastischen nicht zu unterscheiden. 
Wir haben auf die Bedeutung dieser Befunde für die Theorie 
der Stoßionisation hingewiesen, insbesondere auf den Widerspruch 
zwischen den neuen Resultaten und den Grundlagen der 
TowNsENDschen Theorie. Im folgenden soll dieser Punkt ein- 
gehend erörtert und gezeigt werden, daß Versuche über Stoß- 
ionisation in Edelgasen eine Prüfung der Richtigkeit unserer Über- 
legungen ermöglichen. 

Man kann die Überlegungen der TowNsENDschen Theorie in 
zwei Teile teilen: der erste Teil beschäftigt sich mit der Berech- 
nung der Abhängigkeit des Gesamtstromes vom Elektrodenabstand 
sowie des Punktes, an welchem die selbständige Entladung ein- 
setzt unter Benutzung zweier für die ionisierende Wirkung der 
Elektronen und der positiven Ionen charakteristischer Größen « 
und f. œ ist die Zahl der von einem Elektron beim Durchlaufen 
der Längeneinheit durch Stoß neugebildeten Elektronen, f ist 
die entsprechende Größe für die positiven Ionen. Da für diesen 
ersten Teil nur vorausgesetzt wird, daß die Zahl der auf der 
Längeneinheit neugebildeten Elektronen bzw. positiven Ionen pro- 
portional ist der Zahl der vorhandenen, sind die sich hierbei 


1) Literatur s. bei J. Franck und G. Hertz, Verh. d. D. Phys. Ges, 15, 
929, 1913; Phys. ZS. 14, 1115, 1913. 
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ergebenden Gleichungen überall da gültig, wo der Weg, auf dem 
ein Elektron oder Ion die zur lonisation nótige kinetische Energie 
erwirbt, klein ist gegen den Elektrodenabstand. Wenn diese Be- 
dingung erfüllt ist, kommt es auf die Vorgänge beim Zusammen- 
stoB nicht mehr an. Nach den Ergebnissen unserer Versuche 
über den Energieverlust beim Zusammenstoß ist diese Bedingung 
um so besser erfüllt, je elektronegativer das Gas, je größer der 
Quotient aus dem Druck des Gases und der Feldstarke ist. Denn 
beide Einflüsse bewirken, daß eine Akkumulation der zur loni- 
sation nötigen kinetischen Energie auf einer großen Zahl von freien 
Wegen unmóglich ist, diese Energie vielmehr auf einem oder 
wenigen freien Wegen erworben werden muf. In der Tat stimmen 
gerade die bei hohen Drucken gewonnenen Messungen von BISHOP 1) 
mit den Formeln des ersten Teiles der TowNsENDschen Theorie 
besonders gut überein. Die schlechteste Übereinstimmung ist bei 
Edelgasen zu erwarten, da hier die zur lonisation nótige Energie 
unabhüngig vom Druck auf beliebig vielen freien Wegen erworben 
werden kann. Durch Messungen in Helium und Neon, über die 
wir &uf dem Wiener Naturforschertag berichten konnten, haben 
wir das in der Tat völlig abweichende Verhalten der Edelgase 
gezeigt. 

Im zweiten Teil der TowNsEND schen?) Überlegung wird die 
Abhängigkeit der Größe « von Druck und Feldstärke auf Grund 
spezieller Voraussetzungen über die Zusammenstöße zwischen Elek- 
tronen und Gasmolekülen abgeleitet. Die so gewonnenen Formeln 
werden benutzt, um aus den experimentell gewonnenen Werten 
der Größe æ die Ionisierungsspannung zu berechnen. Über die 
Zusammenstöße wird folgendes vorausgesetzt: 

1. Übertrifft die Geschwindigkeit des Elektrons die der Ioni- 
sierungsspannung entsprechende, so tritt stets Ionisation ein. 

2. Genügt die Geschwindigkeit des Elektrons nicht zur Ioni- 
sation, so verliert das Elektron beim Zusammenstoß seine ganze 
Energie. 

Man muß aus Versuchen über die Absorption von Kathoden- 
strahlen [KossEL*), LENARD] und vor allem der f-Strahlen schließen, 
daß keineswegs jeder Zusammenstoß, bei dem das Elektron die 


1) BrsgoP, Phys. ZS. 12, 1148, 1911. 
3) Franck u. Herz, l. с. 


5) Literatur s. bei KossEL, Ann. d, Phys. (4) 87, 893, 1912. 
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zur lonisation nótige kinetische Energie besitzt, auch wirklich 
zur lonisation führt. Es scheint dabei eine Prädisposition der 
Moleküle sowie die Stelle, an der das Molekül getroffen wird, 
eine Rolle zu spielen. BERGEN Davis!) sucht dieser Tatsache 
dadurch Rechnung zu tragen, daß er die mechanischen Gesetze 
für den StoB elastischer Kugeln mit allen Einzelheiten auf den 
Zusammenstof zwischen Elektron und Molekül iibertragt. Die 
Annahme 1. ist daher mit der Wirklichkeit nicht in Überein- 
stimmung, sondern es wird seltener ionisiert, als es nach dieser 
Annahme zu erwarten würe. Hiernach sollten also die auf Grund 
dieser Annahme berechneten Werte der Ionisierungsspannung zu 
hoch sein. | 

Die Annahme 2. steht im Widerspruch mit den Ergebnissen 
unserer Versuche über Reflexion von Elektronen an Gasmolekiilen. 
Nur in dem Grenzfall äußerst elektronegativer Gase ist es mög- 
lich, daß die Elektronen der in Frage kommenden Geschwindig- 
keiten ihre ganze Energie beim Zusammenstoß verlieren. Mit 
abnehmender Elektronenaffinität wird die Abweichung der An- 
nahme 2. von der Wirklichkeit immer grófer und bei den Edel- 
gasen stellt sie das direkte Gegenteil des tatsächlichen Ver- 
haltens dar, denn hier verlieren die Elektronen beim ZusammenstoB 
überhaupt keine merkliche Energie. Die Benutzung der Annahme 2. 
bei der Berechnung der Ionisierungsspannung wird also bewirken, 
daß die so gefundenen Werte stets zu klein ausfallen, und zwar 
um so mehr, je kleiner die Elektronenaffinität des betreffenden 
Gases ist. Faft man beides zusammen, во muß man erwarten, 
daß für die elektronegativeren Gase die von TOWNSEND berech- 
neten Werte der Ionisierungsspannung zu hoch sind, während 
sie für die Edelgase zu klein sind. Ein Vergleich der Werte 
mit den direkt gemessenen zeigt, daß dies wirklich so ist, wenn 
die untersuchten Gase rein sind. 

Wir hatten die Absicht, die Stoßionisationstheorie unter Be- 
rücksichtigung dieser neuen Erfahrungen abzuändern. Es hat sich 
gezeigt, daß es bisher noch nicht möglich ist, eine solche Theorie 
aufzustellen, ohne wieder eine Reihe unbewiesener Hypothesen 
einzuführen. Man bedarf dazu noch der Kenntnis des absoluten 
Betrages der Ausbeute bei der Ionisation und ihrer Abhängigkeit 


1) Bersen Davis, Ann. d. Phys. (4) 42, 807, 1918. 
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von der Geschwindigkeit des stoßenden Elektrons. Auch die 
Absolutwerte des Energieverlustes der Elektronen bei den Zu- 
sammenstößen mit den Gasmolekülen sind uns bisher nicht genau 
genug bekannt. Nur in dem Falle der Edelgase wissen wir, daß 
er den Wert 0 besitzt. Für die anderen Gase ist die für den 
Mechanismus der Stoßionisation höchst wichtige Abhängigkeit 
des Energieverlustes von der Geschwindigkeit des stoBenden Elek- 
trons noch gänzlich unbekannt. Eines jedoch ist sicher und durch 
unsere Messungen direkt bewiesen: Ein Elektron erwirbt im all- 
gemeinen in nicht sehr elektronegativen Gasen die zur lonisation 
nötige Energie auf einer Reihe von freien Wegen. Der Gesamt- 
weg, auf dem diese Energie erworben wird, wird so bei nicht zu 
hohen Drucken in Gasen geringer Elektronenaffinität und bei 
Edelgasen bei allen Drucken mit dem Elektrodenabstand ver- 
gleichbar sein können. Für diesen Fall verliert also auch der 
erste Teil der TowNSENDschen Überlegungen seine Berechtigung. 
Im folgenden werden wir für den allgemeinen Fall eines Gases 
von beliebiger Elektronenaffinität und beliebigem Druck die dem 
ersten Teil, der TowNsENDschen Theorie entsprechenden Über- 
legungen durchführen, da dieses auch ohne genaue Kenntnis der 
Gesetze des Zusammenstoßes zwischen Elektron und Molekül mög- 
lich ist. 

Wir betrachten in der üblichen Weise einen aus zwei parallelen 
Platten gebildeten mit Gas gefüllten Kondensator und nehmen an, 
daß an der einen Platte, etwa durch lichtelektrische Wirkung 
Elektronen mit verschwindend kleiner Anfangsgeschwindigkeit 
ausgelöst werden. Die Zahl der in der Zeiteinheit ausgelösten 
Elektronen sei N. Die Richtung der x-Achse sei die der Platten- 
normale. Der Nullpunkt liege in der Ebene, von der die Elek- 
tronen ausgehen. Lassen wir ein Elektron von einem beliebigen 
Punkt 2 = a mit der Anfangsgeschwindigkeit 0 ausgehen, so soll 
die Wahrscheinlichkeit, daß dies Elektron zwischen 


z=a+E und z=a+£&+d: 
zum ersten Male ionisiert, gegeben sein durch Л, (#) 22. Anstatt 
durch die Konstante œ wird also die ionisierende Wirkung der 
Elektronen im allgemeinen Falle durch die Funktion h, (E) charak- 


terisiert. Diese Funktion, welche als Parameter die Feldstärke, 
den Druck sowie die in den Gesetzen des Zusammenstoßes zwischen 
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Elektron und Molekül vorkommenden Konstanten enthalt, ist be- 
kannt, sobald diese Gesetze bekannt sein werden. Zur Verein- 
fachung des Ausdruckes nennen wir alle Elektronen, die von der 
belichteten Platte ausgegangen sind und noch nicht ionisiert 
haben, Elektronen erster Art. Wird ein Molekül durch den Stof 
eines Elektrons erster Art ionisiert, so nennen wir von diesem 
Augenblick an die beiden nach dem Stof vorhandenen Elektronen, 
sowohl das aus dem Molekül befreite, wie auch das, welches ge- 
stoBen hat, Elektronen zweiter Art. Kommt ein Elektron zweiter 
Art zur lonisation, so nennen wir nachher die beiden nach dem 
StoB vorhandenen Elektronen dritter Art usw. Die Zahl der Elek- 
tronen nter Art, die zwischen 2 und 2 + dz zur Ionisation kommen, - 
sei N.h„(z)dx. Die Funktionen h,(x) sind in einfacher Weise 
aus №, (2) zu berechnen. Hierzu betrachten wir die Elektronen 
nter Art, die zwischen E und £+ dë neu entstehen. Es sind 
2N.n-ı(E)d& [die doppelte Zahl der zur Ionisation kommenden 
Elektronen (n — (ter Art]. Um zu erfahren, wie viele von den 
bei x = E entstandenen Elektronen «ter Art zwischen 2 und 
x-+ dx zur lonisation kommen, haben wir dies mit h, (x — &)dx 
zu multiplizieren, durch Integration über E erhalten wir dann 
die Gleichung 


hn (2) = 2 f hn: (6) in (@ Ha, 1) 


mit deren Hilfe wir die h,(x) successive aus h,(x) berechnen 
können. Hierbei ist die Annahme gemacht, daß nach der Ioni- 
sation das befreite Elektron und das, welches gestoßen hat, keine 
merkliche kinetische Energie besitzen, wie sich bei unseren Unter- 
suchungen in Edelgasen auch herausgestellt hat. 

Um nun den Gesamtstrom, also die Zahl S der durch die 
Fläche x = а in der Zeiteinheit hindurchtretenden Elektronen 
zu berechnen, haben wir nur zu bedenken, daß jede Ionisation 
die Zahl der Elektronen um eins vermehrt. Wir erhalten also 


S(a) = N[1+ | Zh, (x) d« | 2) 


Um ein Beispiel für die Anwendung dieser Formel zu geben, 
wollen wir für den Fall eines Edelgases, die Berechnung der 
Funktionen h,(z) unter vereinfachenden Annahmen durchführen. 
Dazu nehmen wir in Übereinstimmung mit dem Experiment an, 
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daß ein Elektron bei einem nichtionisierenden Zusammenstoß, 
mit einem Molekül eines Edelgases keine merkliche Energie ver- 
liert. Der Tatsache, daß nicht jeder Zusammenstoß, bei dem 
die Ionisierungsarbeit vorhanden ist, zur lonisation führt, tragen 
wir dadurch Rechnung, daß wir annehmen, daß die Wahrschein- 
lichkeit dafür, daß bei einem solchen Stoß ionisiert wird, gleich 
einer bestimmten Konstanten « ist. Den Quotienten aus Ioni- 
sierungsspannung und Feldstärke bezeichnen wir mit v. v ist 
also der Weg, auf welchem ein Elektron die Ionisierungsspannung 
durchläuft. Über die Funktion A, Li können wir zunächst aus- 


ка dab h,— 0, fir g< v. 
Zur Berechnung der Funktion 
һ (2),  fürzzv 

suchen wir zunächst die Wahrscheinlichkeit dafür, daß ein von 
z= 0 mit der Geschwindigkeit 0 ausgehendes Elektron zwischen 
x und z-|-dz, beim nten Stoß nach dem Durchtritt durch die 
Fläche z — v, zum ersten Male zur lonisation kommt. Die Wahr- 
scheinlichkeit, daß die erste Ionisation beim nten Stoß nach dem 
Durchtritt durch die Fläche x — v erfolgt, ist, wie man leicht 
einsieht, «(1 — «)'—71. Zur Berechnung der Wahrscheinlichkeit 
dafür, daß der nte Stoß zwischen x und 7+ dz liegt, machen 
wir die vereinfachende Annahme, daß die Geschwindigkeit eines 
Elektrons bei einem nichtionisierenden Zusammenstoß keine merk- 
liche Richtungsänderung erleidet. Als Wert der gesuchten Wahr- 
scheinlichkeit ergibt sich dann durch eine einfache gastheoretische 
Überlegung 1 (z—vy-i 9° 

An (п — 1)! 
Hierin bedeutet A die mittlere freie Weglänge der Elektronen. 
Die Wahrscheinlichkeit, daß ein Elektron zwischen z und z+ dz 
beim nten Stoß nach dem Durchtritt durch die Fläche x = v 
zum ersten Male ionisiert, ist das Produkt der beiden Ausdrücke. 
Durch Summation über alle Werte von n erhalten wir daraus 
die Wahrscheinlichkeit, daß das Elektron zwischen x und z L da 
zum ersten Male ionisiert, und damit die gesuchte Funktion h, (). 
Es ergibt sich so für 7 > v 


o -7 C /(1—a) (a—v)\"— 1 
a my äs Ze 


nl 


__@(—%) 


* 
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Die Einführung des Wahrscheinlichkeitsfaktors & wirkt also wie 
eine Vergrößerung der mittleren freien Weglange im Verhältnis 
Lin, Wir setzen im folgenden A/a = X. 

Die Funktionen A, (2) sind aus h, (x) durch wiederholte An- 
wendung der Formel 1) zu berechnen. Es ergibt sich dabei 


9n—1 zz NV 


„=> n—1p 1 ii 
EE (2 —nv)"— е , fir x > nv, 


hn (2) = 0, für xz < nv. 
Die Gesamtzahl der die Flache z — a erreichenden Elek- 
tronen ergibt sich hieraus nach Formel 2) unter Berücksichtigung 
der Tatsache, daß h,(x) = 0 für x < nv zu 


а —n"v 
A! 


ва) = N (14 S ecc | e-re-ta8), 


wobei die Summe über alle n zu erstrecken ist, für welche 0 < n < а/о 
ist. Die Formel zeigt, was man qualitativ auch ohne Rechnung 
ersehen kann, daß die Kurven, die den Strom als Funktion der 
angelegten Spannung oder.des Elektrodenabstandes darstellen, an 
den Punkten, für die a = nw. ist, Knicke haben müssen, die sich 
mit wachsendem ж» allmählich verwischen. Daß die Ergebnisse 
des Experimentes qualitativ mit dieser Theorie übereinstimmen, 
insbesondere, daß in Edelgasen unabhängig vom Druck Stoß- 
ionisation eintritt, sobald die Elektrodenspannung die Ionisierungs- 
spannung übersteigt, sowie daß an den Punkten a = nv Knicke 
auftreten, haben wir anderenorts gezeigt. Ein genaues Eingehen 
auf diese Kurven und ein Vergleich mit der theoretischen erübrigt 
sich hier, da zu einer quantitativen Prüfung der Theorie unsere 
Messungen bisher noch nicht geeignet sind, da sie wahrscheinlich 
durch geringe Verunreinigungen mit elektronegativen Gasen immer 
noch beeinflußt sind. Die Ansprüche, die hier an die Reinheit 
der Edelgase gestellt werden, sind nämlich sehr groß, da es nicht 
genügt, daß einige Elektronen den Weg zwischen den Elektroden 
ohne Zusammenstoß mit einem elektronegativen Gasmolekül durch- 
laufen, sondern nur ein verschwindend kleiner Bruchteil der Elek- 
tronen derartige -Zusammenstöße erleiden darf. Erst durch 
Messungen in noch reineren Gasen als wir sie bisher benutzt 
haben, wird es möglich sein, auf die Ausbeute bei der Ionisation 


h„(2) = 
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in Edelgasen zu schließen. Hierzu muß die Theorie für die Edel- 
gase streng, also unter Berücksichtigung der Richtungsánderung 
beim Zusammenstoß durchgeführt werden. 

Zum Schluß haben wir zu erwähnen, daß wir unter elasti- 
schen Zusammenstößen zwischen den Elektronen und den Atomen 
der Edelgase solche Zusammenstöße verstehen, bei denen wir einen 
Energieverlust der Elektronen selbst nach vielen nichtionisierenden 
Zusammenstößen nicht nachweisen können. Wäre der Stoß tat- 
sächlech elastisch, so würde, wie leicht einzusehen, 2. В. im Helium, 
das Elektron bei jedem Zusammenstoß etwa 1/,оо seiner Energie 
verlieren, was mit unseren Methoden nicht feststellbar ist. Gerade 
so gut wie durch die Annahme elastischer Zusammenstöße, lassen 
sich daher die Gesetze der Zusammenstöße der Elektronen mit 
den Atomen der Edelgase durch die SoMMERFELPsche Modifi- 
kation der Quantentheorie wiedergeben. In diesem Falle würden 
die Zusammenstöße unterhalb der zur lonisation nötigen Grenz- 
geschwindigkeit streng ohne jeden Energieverlust verlaufen, wäh- 
rend bei der lonisation das Elektron sein ganzes Energiequantum 
an das Molekül abgibt und somit in Übereinstimmung mit dem 
Experiment seine ganze Geschwindigkeit einbüßt. Die obigen Über- 
legungen sind natürlich unabhängig davon, ob elastische Zusammen- 
stöße oder Stöße ohne jeden Energieverlust vorliegen. 


Berlin, Phys. Inst. d. Univ., Dezember 1913. 
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Bemerkung zur Aufspaltung der Spektrallinien 
im elektrischen Feld; 


von K. Schwarzschild. 


(Vorgetragen in der Sitzung vom 19. Dezember 1913.) 
(Vgl. diese Verhandl. 15, 1271, 1913.) 


Herr WARBURG?) hat kürzlich gezeigt, daß man aus dem Bour- 
schen Atommodell eine gewisse, der Größenordnung nach stimmige 
Analogie zu den Erscheinungen ableiten kann, die Herr J. STARK 
an den Spektrallinien von Kanalstrahlen entdeckt hat, wenn sie 
sich in einem starken elektrostatischen Feld bewegen. Bei Herrn 
WARBURGs Darlegungen bemerkte ich, daß man bei diesen Vor- 
gängen, statt an das BoHRsche Atommodell, auch an ein mecha- 
nisches Problem anknüpfen kann, das mir nahe lag infolge 
der Rolle, die es in der Himmelsmechanik spielt. Man denke 
eine Spektrallinie erzeugt durch ein Elektron, das unter der 
elektrostatischen Anziehung einer ruhenden .positiven Einheits- 
ladung eine KEPLERsche Bewegung beschreibt. Kommt noch ein 
äußeres elektrisches Feld hinzu, so wirkt das, wie die Anziehung 
einer sehr entfernten großen Elektrizitàtsmenge. Man hat es mit 
dem bekannten Problem der Anziehung nach zwei festen 
Zentren zu tun, mit der Spezialisierung, daß das eine Zentrum 
sehr weit abrückt. | 

Es sei vorweg bemerkt, daß die Analogie mit Herrn STARKS 
Befunden sich bei unserem Problem immerhin nur als eine recht 
rohe herausstellt, und daß man hier kaum von einer „Theorie“ 
der elektrischen Zerlegung der Spektrallinien reden kann. Man 
soll aber wohl überall versuchen, mit der klassischen Mechanik 
und Elektrodynamik weiter zu kommen, bevor man zur Quanten- 
theorie greift, und in diesem Sinne móchte ich mir die folgende 
Mitteilung erlauben. 

Das Problem der Anziehung nach zwei festen Zentren gehört 
zu den — man kann sagen, eben noch — integrierbaren. Die 


1) Verhandl. d. Deutsch. Phys. Ges. 15, 1259—1266, 1918. 
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Lösung führt auf elliptische Integrale). Ich hatte nur die be- 
kannten Formeln zu spezialisieren auf den Fall des Abrückens 
des einen Zentrums und ferner die Voraussetzung einzuführen, 
daß die von dem entfernten Zentrum ausgeiibte Kraft — das 
äußere elektrische Feld — klein ist, und zwar so klein, daß man 
die Quadrate dieser Kraft durchweg und ihre erste Potenz überall 
da vernachlassigen darf, wo sie nicht durch Multiplikation mit 
der wachsenden Zeit etwas Erhebliches ausmacht, nach astrono- 
mischem Sprachgebrauch zu einer „säkularen Störung“ führt. Die 
Rechnung ist umständlich, führt aber zu einem verhältnismäßig 
einfachen Resultat. 


Nennt man u die Masse, € die Ladung des Elektrons, f das 
äußere elektrostatische Feld, das in Richtung der z-Achse liegen 
móge, so ist das integrierende Gleichungssystem dieses: 

dz ex diy Bay аг г?з 

Happ? Вар nc "qan t 1) 

Die Integration in der bezeichneten Annäherung führt zu 
folgendem Resultat: 


x= G,sinv + С, cos v’, 
у = G; созо + Gysinv’, | 
z == б, + Gesin (v + v^) + G; sin (0—0). 


Dabei sind G, bis G, Konstante. Die Winkel v und v’ sind 
Funktionen der Zeit, und zwar ist v' einfach der Zeit proportional: 


o = n't + const. 


Der Winkel v wird hingegen aus einer KEPLERschen Gleichung 
bestimmt: 


nt = v — esin (v + o), 2) 
wobei e und o zeitlich veránderlich sind gemäß den Gleichungen: 
G | | 
G, °°®® = esin о Gisin = —ecoso. 3) 
Für die „mittleren Bewegungen“ n und ai gilt: 
i 3 E€ Nh А 
n == f(a) ‚ N = No + 2n’ eo sin ĉo SIN Np. 


1) Man vgl. CHARLIER, Mechanik des Himmels I, S. 117. 
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Dabei bedeutet 20/2 л die Frequenz, e, die Exzentrizitüt, +, 


die Neigung der Bahn gegen die ry-Ebene, л, den Abstand des 


Perihels vom Knoten für die Ellipse, welche das Elektron beim 
Eintritt in das elektrische Feld beschreibt. 


Eine explizite Darstellung der Koordinaten ist nicht möglich, 
weil v vermóge der transzendenten Gleichung 2) von t abhängt. 
Indessen kann man die Lósung in Form bekannter Reihen nach 
Potenzen von e erhalten. Wenn man in diesen Reihen die 
zeitliche Veränderlichkeit von е und о gemäß 3) berücksichtigt, 
so erhült man bei Vernachlassigung von e? Ausdrücke folgender 
Form: 


2 = a, sin ni + а cos n't + аз cos (2% + n’)t + a, cos (2n —n^)t 

у = b, cos nt -+ 0, sin n't + b, sin (2% + п)? + b, sin (2n — 2) 

2 = A + 040082 n'l + c4 sin (n Lat + c, sin (n —»^)t + e cos 2 nt 
+ % cos 2 (n + n')i + c; cos 2 (n — т), 


wobei die Koeffizienten von der Form und Lage der Anfangs- 
ellipse abhängen. 

Jedes Glied dieser Ausdrücke bedeutet eine Spektrallinie, 
deren Frequenz erhalten wird, wenn man den Faktor von ¢ durch 
2z dividiert. Es ist zu beachten, daß ai sehr klein ist, weil es 
das äußere Feld f als Faktor hat. Die Glieder zerfallen demnach 
in solche von sehr langsamer Frequenz al, die keine Spektral- 


_linien im sichtbaren Gebiet geben, solche in der Nähe der ur- 


sprünglichen Frequenz (Faktor von t gleich n, n + w, n—n’) und 
solche in der Nähe der Oktaven der ursprünglichen Frequenz. 
In der Nähe der urprünglichen Frequenz hat man folgende Glieder: 
z = а, Bin nt, y = b, cos nt, 2 == csin (n + n')t + c, sin (п WU 
Die z- und y-Komponenten liefern Schwingungen senkrecht zum 
Feld von der Frequenz: 


n No 


— f^ y inj sing 

ол 9л x : d 

Diese Frequenz ist um so weniger gegen die normale verschoben, 
je kleiner die Ausgangsexzentrizität des Elektrons e, ist. Die 
2-Komponente liefert zwei Schwingungen parallel zum Feld, die 


symmetrisch zu der Schwingung senkrecht zum Felde liegen. 


ld 
Die Frequenz ist um den Betrag + э verschoben. 
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Dabei ist a nur abhängig von der Ausgangsfrequenz n, und 
dem äußeren Feld f, aber unabhängig von der Form und Lage 
der Ellipse, mit der das Elektron in das Feld eintritt. 

Man erhält also im ganzen ein symmetrisches Triplet, die mittlere 
Komponente senkrecht zum Feld, die äußere parallel zum Feld 
schwingend. Die Verschiebung der mittleren Komponente gegen 
die normale Lage ist klein im Verhältnis zur Aufspaltung, sobald 
die Ausgangsexzentrizität des Elektrons klein ist. 


Geht man durch die Relation n = 2А 


über, so findet man aus dem oben angegebenen Wert von ai als 
entsprechende Wellenlängenänderung: 


3/4 aNs 
oder numerisch mit e = 4,7.10-1%, €/u = 5,81. 101°: 


ЛА = +1, 17ү. Ahh, 


Für ein Feld von 13000 Volt x cm—!(f = 43.3) und 4 
— 0,5.10-‘cm folgt als Abstand der äußeren Komponenten: 
2414 — 0,94 À-E. Das entspricht der Größenordnung der von 
Herrn STARK beobachteten Aufspaltungen. 

Wollte man bei der Entwickelung nach e hóhere Potenzen 
berücksichtigen, so erhielte man weitere Begleiter im mehrfachen 
des oben berechneten Abstandes und gleichzeitig die hóheren 
Oktaven der Ausgangslinie mit ähnlichen Aufspaltungen. 

Als das Gute an dem vorstehenden Modell der Aufspaltung 
der Spektrallinien kann man es bezeichnen, daß die Aufspaltung 
Herrn STARKs Beobachtungen entsprechend dem äußeren Feld 
proportional ist und daß es scharfe polarisierte Spektrallinien 
gibt, solange nur die Bahnen der Elektronen vor Eintritt in das 
elektrische Feld eine kleine Exzentrizität haben. Störend ist hin- 
gegen das Auftreten der Oktaven der Ausgangslinien, die eine 
ähnliche Intensität wie die Komponenten der Zerlegung haben 
sollten. Auch muß bemerkt werden, daß die Vorstellung eines 
frei nach den KEPLERschen Gesetzen rotierenden und strahlenden 
Elektrons Schwierigkeiten hat, weil ein solches Elektron, wenn es 
durch Strahlung seine Energie vermindert, auch seine Periode 
ändert. Um genügend scharfe Spektrallinien zu erhalten, muß 
man annehmen, daß die Energieabgabe des einzelnen Elektrons 


zu Wellenlangen 4 
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wesentlich geringer ist, als aus der theoretischen Strahlungs- 
dämpfung folgt !). 

Man darf sich nicht wundern, daß bei unserer Behandlung: 
eine ähnliche Größenordnung der Aufspaltung resultiert wie bei 
der an das Boursche Modell und damit an das PrANCKsche 
Wirkungsquantum anknüpfenden Betrachtung von Herrn WARBURG. 
Es liegt dies an dem allgemeinen Zusammenhang des Wirkungs- 
quantums mit den Spektralserien: Dieser Zusammenhang ist nach 
Herrn BoHR in geringer Änderung der Schreibweise folgender: 
Bezeichnet man mit v die Grenzfrequenz der Wasserstoffserie 
(365 uu entsprechend), so gilt: 

У = = л? ке 

2 hs 

Diese Bezeichnung ist identisch mit der Aussage: ,Kreist ein 
Elektron unter der CouLoMBschen Anziehung des positiven Elemen- 
tarquantums und bemißt man den Abstand so, daß die Frequenz 
gleich der Grenzfrequenz der Wasserstoffserie ist, so ist die kine- 
tische Energie des Elektrons gleich dem PLancKschen Elementar- 
quantum h.v“. Wenn man diesen Zusammenhang beachtet, 
erkennt man leicht, daß die obigen Formeln und die von Herrn 
WARBURG im Gebiet der sichtbaren Wellenlänge gleiche Größen- 
ordnung der Aufspaltung ergeben müssen. 


Über die maximale Aufspaltung beim Zeemaneffekt ; 
von K. Schwarzschild. 


(Vorgetragen in der Sitzung vom 19. Dezember 1918.) 
(Vgl. diese Verh. 15, 1271, 1913.) 


§ 1. Bekanntlich zeigen viele Spektrallinien im Magnetfeld 
genau die Aufspaltung, welche der Bewegung eines Elektrons 
unter einer nach einem festen Zentrum wirkenden quasielastischen 
Kraft entspricht. Dieser ,normalen* Aufspaltung stehen zahl- 


1) Man kann dabei die Energieabgabe immer noch stark genug wühlen, 
um eine Emission des Atoms pro Sekunde von der Grófe zu erhalten, wie 
sie Herr Zaun kürzlich beobachtet hat. 
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reiche Fälle gegenüber, wo die Aufspaltung komplizierter ist und 
wo auch der Abstand der äußersten Komponenten der Zerlegung 
größer ist als bei normaler Aufspaltung. Indessen ist merkwürdig, 
daß in den gut beobachteten Typen von Serienlinien die Auf- 
spaltung auch für die äußersten Komponenten nicht über das 
Doppelte der Normalen hinausgeht. 


Herr Lorentz hat gezeigt, daß man theoretisch zu kompli- 
zierteren Aufspaltungen gelangt, wenn man ein ganzes System von 
Elektronen annimmt, die miteinander gekoppelt sind und unter be- 
liebigen, von den Koordinaten aller schwingenden Teile abhängigen 
quasielastischen Kräften stehen. Eine Darstellung des Zeeman- 
effektes nach dieser LORENTZschen Theorie würde unmittelbar ein 
Molekülmodell im Sinne der klassischen Mechanik und Elektro- 
dynamik liefern. Eine Wiedergabe einzelner konkreter Zerlegungen 
nach der LonENTZschen Theorie ist aber meines Wissens nie aus- 
geführt worden. 


Herr VoicT hat die LogENTzsche Theorie erweitert, indem 
er die Koeffizienten der Koppelungsglieder als beliebig verfügbare 
Größen behandelt. Die physikalische Verständlichkeit der Theorie 
wird dadurch, wie Herr VorGT selbst immer betont, herabgesetzt, 
aber es ist Herrn VorcT gelungen, mit Hilfe verhältnismäßig ein- 
facher Koppelungskoeffizienten den ganzen komplizierten Verlauf 
der Erscheinungen darzustellen, welche die Herren PASCHEN und 
Back an den D-Linien und ihren Homologen in wachsenden 
Magnetfeldern beobachtet haben. 


Herr VoiGT nennt seine Theorie gelegentlich die LORENTzsche. 
Die Verwandtschaft beider Theorien ist aber zunächst doch nur 
eine formale, ihr Verhaltnis ist jedenfalls von vornherein nicht 
klar zu übersehen. Es sei daher der Name LonENTZsche Theorie 
festgehalten für die Vorstellung eines nach den Regeln der klassi- 
schen Mechanik und Elektrodynamik schwingenden Systems ge- 
koppelter Elektronen, der Name VoıGTsche Theorie für das von 
Herrn VoiGT aufgestellte Gleichungssystem. 


Man kann sich nun die Frage stellen, ob die LORENTzsche 
Theorie nicht auch bis zur Leistungsfähigkeit der VoicTschen 
entwickelt werden kann, ob man etwa die Erscheinungen an den 
D-Linien wiedergeben kann, wenn man beliebig viele Elek- 
tronen mit beliebig komplizierten Koppelungen heranzieht. Herr 
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SOMMERFELD hat einen Schritt unternommen, der in dieser Rich- 
tung liegt. Er hat Analogien nachgewiesen zwischen dem Ver- 
halten eines freien Elektrons im anisotropen quasielastischen 
Kraftfeld und den von den Herren PASCHEN und Back in starken 
Magnetfeldern entdeckten Erscheinungen. Man wird bei einem 
weiteren Ausbau der LoRENTZschen Theorie sich übrigens auch 
diejenige Erleichterung gestatten wollen, die Herr VoiGT in seiner 
Theorie einführt, daß man nämlich auf die von Herrn LORENTZ 
aufgestellte Isotropieforderung verzichtet und eine bestimmte Ein- 
stellung des Atoms im äußeren Magnetfeld voraussetzt. Man 
muß sich dabei freilich bewußt bleiben, daß die Annahme der 
Einstellung nach Herrn SOMMERFELDs Ausführungen molekular- 
kinetisch nicht unbedenklich ist, mag man nun mit der VoiGT- 
schen oder der LoRENTZschen Theorie arbeiten. 

Als ich im Sinne der eben genannten Fragestellung den Ver- 
such machte, Modelle für kompliziertere Zeemaneffekte nach der 
LORENTzschen Theorie zu konstruieren, bemerkte ich einen ein- 
fachen Satz, der sich auf die maximale vorkommende Aufspaltung 
bezieht und der die ganze Frage mit einem Schlag für noch so 
komplizierte Elektronensysteme zu entscheiden gestattet. 

Wie unten bewiesen wird, gibt die LoRENTZsche Theorie, 
wie man die elastischen Kräfte und die Koppelungen auch wählen 
möge, immer nur Aufspaltungen unterhalb oder gleich 
der normalen. Da übernormale Aufspaltungen aber häufig sind, so 
ist damit bewiesen, daß die LoRENTZsche Theorie zur Erklärung 
der Erscheinungen, z. B. auch an den D-Linien, nicht ausreicht 
und daß die LoRENTZsche Theorie von der VoIGTschen prinzipiell 
verschieden ist, sobald letztere auf Zerlegungen über der normalen 
angewandt wird. 

Um nicht bei diesem rein negativen Resultat stehen zu 
bleiben, muß man versuchen, die LORENTZsche Theorie so zu 
erweitern, daß sie größere Aufspaltungen gibt, womöglich ohne 
aus dem Rahmen der klassischen Mechanik und Elektrodynamik 
herauszutreten. Man mache die einfache Annahme, daß das 
Molekül innere unveränderliche Magnetfelder besitzt, die neben 
etwaigen quasielastischen Kräften auf die Elektronen wirken. Die 
Einführung der Magnetfelder ist eine Annäherung an die Theorie 
von W. RITZ, indessen sei nicht etwa, wie bei Ritz, an eine 
Rotation des Moleküls im äußeren Magnetfeld gedacht, vielmehr 
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soll das Molekül als Ganzes eine feste Orientierung im Magnet- 
feld annehmen. Es sollen einfach die LORENTZschen Gleichungen 
durch Einführung innerer Magnetfelder ergünzt werden. Bei dieser 
Erweiterung der LoRENTZschen Theorie werden einerseits größere 
Aufspaltungen möglich, andererseits ergibt sich, daß die doppelte 
normale Aufspaltung das Maximum der móglichen Aufspaltung 
ist, wenn man nur die Voraussetzung macht, daß die elastischen 
Krafte allein, ohne die Magnetfelder, eine stabile Ruhelage aller 
Elektronen geben oder daß diese Kräfte verschwindend sind. 

Durch Einführung innerer Magnetfelder ist die LORENTzsche 
Theorie also so umgestaltet, daß sie an den maximalen Auf- 
spaltungen keine Schwierigkeit mehr findet, sondern das für 
Serienlinien anscheinend charakteristische Maximum sogar in ein- 
facher Weise erklärt. Es erhebt sich die neue Frage, die ich 
noch offen lassen muß, ob die so erweiterte LORENTZsche Theorie 
bis zur Leistungsfähigkeit der VoıGTschen entwickelt werden kann. 

§ 2. Zur Orientierung wird es gut sein, zunüchst die Be- 
wegung eines einzelnen freien Elektrons zu betrachten, auf das 
eine quasielastische Kraft und zugleich ein Magnetfeld wirkt. 
Die quasielastische Kraft sei gleich 9 mal dem Abstand vom 
Nullpunkt, die magnetische Kraft h der z-Achse parallel. Masse 
und Ladung des Elektrons sowie Lichtgeschwindigkeit werde gleich 
1 gesetzt. Die Bewegungsgleichungen lauten dann: 


dz o dy d'y ` ад däs ` 
djs = Pt dr dis ^ Myth a ip^ Te 1) 


Setzt man x + cy proportional ert, so erhält man für v die 
Gleichungen: 


h h? 
Кз = v2 — hv, TII 2) 


Wird die magnetische Kraft durch Überlagerung eines äußeren 
Feldes um Zh vergrößert, so ändert sich die Frequenz v um den 


Betrag: " 
Ah | 


Für h = 0, falls also nur eine quasielastische Kraft wirkt, 


folgt: 
4v = SC 4) 
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das ist die „normale“ Aufspaltung der elementaren LORENTZschen 
Theorie. Für k = 0, wenn also das Elektron in einem reinen 
Magnetfeld schwingt, folgt: 


Av = dh, 5) 


also doppelte normale Aufspaltung. Bei Überlagerung von quasi- 
elastischen und magnetischen Feld ergeben sich beliebige Aufspal- 
tungen von Null bis zur doppelten normalen. 


Mehr als doppelt normale Aufspaltung könnte man erhalten, 
wenn k? negativ wäre, wenn die quasielastischen Kräfte im Punkt 
ж = y = 0 eine instabile Gleichgewichtslage des Elektrons er- 
gäben und erst das Hinzutreten des magnetischen Feldes die 
Möglichkeit einer stabilen Bewegung schüfe. Will man so große 
Aufspaltungen unter allen Umständen ausschließen, so muß man 
ausdrücklich annehmen, daß die quasielastischen Kräfte für sich 
stabile Gleichgewichtslagen der Elektronen geben. 


§ 3. Wir behandeln jetzt die Frage der maximalen Auf- 
spaltung in der ursprünglichen LoRENTZschen Theorie. Es mögen 
n Elektronen der Koordinaten 2,, y., 2, (? =1,2,...n) um die 
Ruhelagen 2, = y, = 2, = 0 schwingen unter dem Einfluß eines 
Potentials U, das von dem Kern des Moleküls und den gegen- 
seitigen Kräften der Elektronen herrührt und eine negative quadra- 
tische Funktion der Koordinaten ist. Die Elektronen seien ver- 
knüpft durch r Koppelungen: 


фо (2. Yu &) = 0, e=1,23,.4,7, 6) 


wobei die Funktionen 9, linear in den Koordinaten sind. Das 
die Aufspaltung erzeugende äußere Magnetfeld k sei der e-Achse 
parallel. Dann lauten die Bewegungsgleichungen : 


da ду, UU , «4, 909 
da = a un 


day, -— d a, 

qe cta tz SÉ zu ho 7) 
22, — 

dB ~ s + XA 


А, LAGRANGEsche ot 
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Diese Gleichungen sind der allgemeine Ausdruck der LORENTZ- 
schen Theorie. Sie lassen sich zusammenfassen in das Variations- 
prinzip: 


dal S (8 + (28+ (аў 


* d d s) 
Yı 2, S 
NN Begg Nar | 0 
mit den Nebenbedingungen: 
| th 
[д Ly ду Ze 0, Фе (2, Va 2.) e. 8 a) 


Man bestätigt dies ohne weiteres durch Ausführung der Variation. 

Es sind nun solche Koordinaten ë, statt der rechtwinkeligen 
einzuführen, welche den Fundamentalschwingungen des Systems 
beim Fehlen des äußeren Magnetfeldes h entsprechen. Es sei: 


Фф, = уо: би Ye = Xx D Èn 2, — Var Én y = 1, 2, 3,... Зи. 9) 


Die у letzten Variabeln £, sollen mit den Funktionen g, über- 
einstimmen und demnach verschwinden. Es sollen mithin tat- 
sichlich nur 3n —r Variable E vorkommen. 

Es soll ferner für alle Werte der Variabeln, die den Koppe- 
lungen genügen, gelten: : 

2 ae + yi + ei = 2 Ee 10) 
| 2 U = —Y ki, 11) 
wobei die k, Konstante sind. Nach den bekannten Methoden der 
Transformation zweier quadratischen Formen werden die Kon- 
stanten k, und die Koeffizienten e, В,,, Yes bestimmt. Jedes E, 
entspricht dann in der Tat einer Fundamentalschwingung des 
Systems von der Frequenz ks Herr LORENTZ nimmt an, 
daB die Frequenzen im ungestórten Zustand alle gleich sind 
(ki = ka =--- = k, = k), daß man es mit einer isolierten Linie 
zu tun hat, die nur nach der Zahl der Freiheitsgrade, die in ihr 
schwingen, als vielfach zu zählen hat. 

Wir gehen gleich weiter zu der durch das äußere Magnet- 
feld A gestörten Bewegung, indem wir die neuen Variabeln E, in 
das Variationsprinzip 8) einführen. 
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Infolge der Linearität aller Gleichungen hängt 22 z ves 
genau von den 15. ab, wie ©, Yı... von den £j. Es ist also: 


SE © 


Dies zusammen mit 11) gibt die beiden ersten Terme der 
zu variierenden Funktion durch die neuen Variabeln ausgedrückt. 
Es bleibt das mit h multiplizierte Glied übrig. Wir wollen setzen: 


У (6-9) = Et 13) 


Dann sind die Größen 9, lineare Funktionen der E. Das 
Variationsprinzip wird damit: 


ü 
|а EE E 
to " » 14) 
[22| = 9 v = 1, 2,... 30 — у. 
to 
Die Ausführung der Variation liefert: 

dag, _ hd, h 09, dé, | 

dia — Mh tyr — 3 QUE, di ш) 


Die letzte Summe in diesem Ausdruck hat einen einfachen 
Wert, den man folgendermaßen findet: 


Die Gleichung 13) gilt für beliebige zeitliche Anderungen 
von £, Za Yy die nur zusammengehören, den Gleichungen 9) ge- 
а 5, dz, d y. 

di dit at 
Bei diesem speziellen Ansatz der zeitlichen Ánderungen geht aber 
18) über in: 


nügen müssen. Setzen wir — £,, so folgt 


0— 39,8. 16) 
Die partielle Differentiation dieser Relation nach £, gibt: 
0— 9, 5 А А 17) 
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0%, 
SEI 
hängigkeit der 9 von den E Konstanten. Differentiiert man die 
vorstehende Gleichung nach der Zeit, so folgt daher: 
an d 9, d£, 
tÈ aE at’ n) 
Damit ist aber der Wert der in 15) auftretenden Summe 
gefunden. Die Bewegungsgleichungen werden einfach: 
dag А de 
ap == М EE 19) 
Wenn man die Bewegungsgleichungen im einzelnen bilden 
und lösen will, so hat man die Größe SCH 2, =T di : =й” wirk- 
lich durch die & und ihre Derivierten indie. ж und daraus 
abzulesen, welche linearen Funktionen von E die 9 sind. Da 
wir hier nur die Ableitung einer oberen Grenze der móglichen 
Aufspaltung zum Ziel haben, kónnen wir auf eine weitere Zer- 
legung der Gleichung 13) verzichten. 
Wir denken uns eine Partikularlósung der Gleichungen von 
der Frequenz n/2x gefunden, welche folgende Form haben wird: 


£, = a, cos ni + b, sin nt, 
9, = f, cos ni Lo, sinnt, 
2, = A,cos nt + В, sin nt, 20) 
y, = C,cosnt+ Р, вір nt, 
2, = E,cosnt+ Е, sin nt. 


Zwischen den Koeffizienten a,, fy, A, usw. bestehen dann 
Relationen, die durch die Gleichungen 9), 10), 11), 13), 19) be- 
dingt sind und die wir, soweit sie erforderlich sind, anschreiben 
wollen. 

Die Bewegungsgleichungen 19) liefern durch Abtrennung der 
Glieder mit cosnt und sinnt: 


a, (ky — n3) = Pe 21) 
by (k; — n3) = +hnf,. 
Aus 10) folgt: 
У А? E C? + Ег = > а, 
22) 


У В+ Р” ER = zb, 
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Aus 13) folgt: 
> (4, Р, — B, С.) = deg? = — У a, 9r 


kè —n? 2 __ ky — n? 2 
ES hn = 5) hn” | 


SD BO S" (ab) 4) 


Nun gilt für beliebige reelle Größen u, v 
|2uv| < и? + v2. 


oder 


Demnach: 
| 2 > (4, Р, B. С.) | xd > A; + B: + Cr + р}, 


und nach 22): | 
< X (ay + b»). 
Mithin nach 24): 


EE at-on] « 5) (at 4-6 25) 


Setzen wir die Frequenzen ohne äußeres Magnetfeld alle als 
gleich voraus (k, = k), so folgt: 
k2 — n? | 


E gem Sch 


Für kleines k ist nahe: 
E eres Em 0m 


mithin: 
m=i. 26) 


Die Aufspaltung ist stets kleiner als die normale Auf- 
spaltung h/2. 

Man sieht übrigens leicht, daß der Schluß auch noch gültig 
bleibt, falls zwei oder mehr Frequenzen k, gleich, die übrigen 
davon verschieden sind, wenn man nur Glieder von der Ordnung 
des Quadrates der stórenden magnetischen Kraft h vernachlassigt. 

Daraus ergibt sich die Unzulanglichkeit der ursprünglichen 
LonENTZschen Theorie gegenüber den vielen über die normale 
hinausgehenden Aufspaltungen. 


§ 4. Die LoRENTZsche Theorie soll nunmehr erweitert werden 
durch die Annahme, daß jedes Elektron außer den bisher be- 
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trachteten Kräften noch einem besonderen magnetischen Feld 
unterworfen ist, das im Atom seinen Sitz hat und dessen Kompo- 
nenten nach den drei Koordinatenrichtungen gleich A, P, Г, sind. 
Dann erhalten die drei Bewegungsgleichungen 7) jedes Elektrons 
auf der rechten Seite den Zusatz bzw.: 


d z, d y, 
Boa Far 
d zx, dz, 
Du Аар 
d y, dz, 
A. a dt 


Das Variationsprinzip lautet: 
D 
ô [2 dt = 0, 
to 
mit den Zusatzbedingungen: 
[? х, д9» ә] = 0, 9 (£a Va 2) = = 0, 


und dabei ist: А А 3 
9 2 
2L= 20+ >) a) t + CE + (< 


da, dz ` du 
— (IH 4 h) 2,4% er —Yı dt — A, CE 2, Zi 
dr, d z, 


Bezeichnet man den zeitlichen Differentialquotienten jeder 
Variablen durch einen darüber gesetzten Punkt, so lassen sich 
die Bewegungsgleichungen schreiben: 


d oL oL дф 
«ОР, ОЛ, жч 
dt oz, 9ш! 22" дл, CS 


nebst den analogen fiir die anderen Koordinatenrichtungen. 


In diesem Fall treten auch im ungestérten Problem (&ufere 
magnetische Kraft h — 0) in L Produkte der Koordinaten und 
ihrer Geschwindigkeiten auf. Um hier in übersichtlicher Weise 
zu den Fundamentalschwingungen zu gelangen, gehe man in drei 


Schritten vor. Man führe zunächst Variable ein, die beim 
* 
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Weglassen der Koppelungen kanonische Variable würen. Man 


setze: 


& = zg, ^t : L E +h) Bail 
oL 
—9L _ = 29 
1: 03. ў + 9 ГГА, г, — (Г, {+ h) ах), ) 
oL . 1 
& = zz 7 ^t3l5 2, — AY). 
Dann lauten die (—— : 


zin + KA SE, | 20) 


Wir wollen im folgenden zur adio NN überall nur die 
x-Koordinate anschreiben. 
In der N — einer Bahnkurve des Systems wird 


eL € Qo 
- X5 EES > (Es Äis Diez SCH 
oder 
iN e Ы D O Qo N 
ò L = > f CEA + £02, — 3,06, — > SET di 


Setzt man nun: 


A= L— Y Et, 31) 
so folgt: 


: : Ó Фа 
òH = x (R9 —2.38—> ha 25: dell 
Wenn man demnach Н als Funktion der x, und E ausdrückt, 


indem man x, mittels der Gleichungen & = oH eliminiert, so 


Ox, 

folgt fiir die Bewegungsgleichungen: 
nn oH IR oH д Po 
ОБЕ b TAM 


Das m geht über in das folgende: 


o jar X&à]-0 32) 


mit den N ee 
h 
Фо (2) = 0, [dr] = 0. 
to 
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Der zweite Schritt besteht in einer Transformation auf 
neue Variable р,, OG bei welchen die Koppelungsgleichungen die 
einfache Form p, = p,:-- == p, = 0 annehmen. Man setze zu 
diesem Zweck: 


p = Ў аа, Vas РГ EE, 33) 
und wähle die Koeffizienten für die ersten r Variabeln so, daß 
sie mit den Koeffizienten der Koppelungsgleichungen identisch 
werden: 

Pi = LE Pa = фә(ж)..„, Pr = Pr (%). 34) 
Die Koeffizienten & der übrigen Gleichungen können beliebig 
gewählt werden. Man setze ferner: 


D = Gun Qy 35) 
t—1 


und definiere auf diese Weise die q, als Funktion der é. Es gilt 
dann, wie man durch Bildung der Produkte sofort sieht, 


> 2, é, = У р, dr 36) 


È å Ё, = У р, Qv. 


und natürlich auch: 


Für koppelungsfreie Variable ware dies wieder eine kanonische 
Transformation. 
Das Variationsprinzip geht über in: 


t 
d [dt [H Уфа] = 0 37) 
ty y 
mit den Nebenbedingungen: 


t 
ee 0, D = Da ... =p, = 0. 


Wir wollen einen Index v von 1 bis r mit p, einen Index v 
von r+ 1 bis n mit A bezeichnen. Für die Bewegungsgleichungen 
folgt durch Ausführung der Variation nach den p, und q, mit 
größerem Index als v, also nach p}, q2: 


2 oH 
E —7; 
д 
: s А==т+1,...» 38) 
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Die gekoppelten р, sind nicht zu variieren. Für die ent- 
sprechenden d, (v < r) gibt die Variation: 


Фа = — 5 == 0, u = 1, Da 39) 


Man kann mit Hilfe letzterer Gleichungen die q, als Funktion 
der p; und q; darstellen und die Werte in H einsetzen. Setzt 
man zugleich in H bereits die p, — 0, so wird H eine Funktion 
der koppelungsfreien Variabeln pz, д2, die mit H bezeichnet werden 
möge. Da: 

да =. + < 94и да Og 


ist, во lauten die PME nenn für die übrig bleibenden 
Variabeln pa, q2: 


eH . Of 


Dies —zz— d = 9g! A-—r-4-h..^ 40) 


und das Variationsprinzip wird: 
ty 
9 [dt[H - X jai] — 0 41) 
fo 
mit den alleinigen Nebenbedingungen: 


ti 
[ò p2] = 0. 
to 


Wir erhalten mithin für die übrig bleibenden Variabeln p;, 
qa ein wirkliches kanonisches Gleichungssystem. 

Es ist für das Folgende noch besonders zu beachten, wie sich 
die Abhängigkeit vom störenden magnetischen Feld, vom Para- 
meter h, beim Übergang zu H gestaltet. Es sei H = H, +hH,, 
wo der zweite Term alle von abhängigen Glieder enthalte. 

Wir haben die д, zu eliminieren aus den Gleichungen 39): 


0 = — „2%. 


Wir wollen setzen: 
d = + № ди, 
wobei qu die Lösung der Gleichungen: 


ias ди 
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sein soll. Es wird dann unter Vernachlässigung von h2: 


H == H, (pa 9, Pus Qu) + h Ha (pa Vis Pus Qu) 
== Н, (Day ga, 0, Qu + hqu) +h A, (pa, qa 0, qu) 
= H, (pr, qa, 0, qu) + h Ha (panga MEN E ac 
oder nach 42): i 
Н == Н, (Pa, qa, 0, qu) + h Ha (рь Ga, 0, Qu). 
Schreiben wir: 
Н = Н+ АН, 
so folgt: 
H, hat (bis auf Glieder héherer Ordnung in h) den- 
selben Wert wie Æ. 
Der letzte Schritt, den wir vorzunehmen haben, besteht in 
einem Übergang zu neuen kanonischen Variabeln Sọ, tp, der H, in 
eine Summe von reinen Quadraten verwandelt. Es sei: 


Ч k 2 2 р 
Н, (pa) = — >} z (Se + te) 43) 
e 
У дра = D д5, + 88 44) 


In der zweiten Gleichung ist OS die totale Variation einer 
beliebigen Funktion der alten und neuen Variabeln. Diese zweite 
Gleichung ist die bekannte Bedingung dafür, daß sọ, tọ wieder 
kanonische Variable werden. Die Bestimmung einer kanonischen 
Transformation, welche H, in eine Summe reiner Quadrate ver- 
wandelt, ist identisch mit der Bestimmung der Fundamental- 
schwingungen des linearen Differentialgleichungssystems mit kon- 
stanten Koeffizienten: 

Р oH, OH, 
Pi = Ã— 3 a 
opa 
_ Ist durch Lösung dieser Aufgabe das System s,, tọ der neuen 
Variabeln gefunden, so gilt für sie das Variationsprinzip: 


ti 
ò [ar la, EE Zete] o 
0 e 
to ‹ 


mit den Nebenbedingungen: 
t 
[88%] = 0, 
to 
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Aus demselben folgen die Gleichungen: 


oH, , S 
die für А = 0, wie es sein alk für s, und tọ eine harmonische 
Schwingung von der Frequenz zt liefern und deren vollständige 


Lösung den Einfluß des magnetischen Feldes h ergibt. 
Wir kehren nun zum Gebrauch aller drei Koordinatenrich- 
tungen zurück. Wir haben dann, statt 31), zu bilden: 


H = L— 2 GE + 70.8. + 62.) 


und hieraus z,, go, & mit Hilfe der Gleichungen 29) zu elimi- 
nieren. Multipliziert man diese Gleichungen der Reihe nach mit 
£4 ў, д, addiert und zieht dies Resultat von 27) ab, so folgt: 

H=U-! 3 Zë + ye + a) 46) 
oder: 


H= U— 32 -ti В — iliw— —1hy) + (y Life 


A i 12, + Аа)? + (5, + 2 Pa 79 1 А, у,)2. 


Trennen wir hier alle Glieder ab, die den Faktor A enthalten, 
und setzen demgemäß: 
Н = H, +һН,, 


4 


so gilt: " 
‚ 2 Г, 
H, = SA — m2) (А.ж + By)" (дё + y?) 


oder auf 29) zurückgreifend: 
Н, = (иё а) + рУи) 
und daraus auf Grund des oben bewiesenen Satzes: 
H, = 3 (0, &— 2.9.) + Glieder der Ordnung h. 47) 


Damit sind alle Vorbereitungen getroffen, um, ähnlich wie 
im früheren Fall, die maximale Aufspaltung ableiten zu kónnen. 

Eine Partikularlósung des schlieBlich entstehenden Gleichungs- 
systems 45) von der Frequenz у laute: 


Se == Oe cos ni + bo sinnt, te == cecosnt+d,sinnt. 48) 
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Beim Einsetzen dieser Lösung werde: 


t, == A,cosnt + B,sinnt, y, = C,cosnt+ D,sin nt, \ 49) 
2, = E.cosnt + Е, зір nt, J 
ferner: 


0H, 


2 = Pe cos nt + Q, Sin nt, Es =f, cos nt + Spsinnt. 50) 
0 


0 
Da Н, eine homogene quadratische Funktion der Variabeln 
% 1, ist, so gilt dabei: 
IT H, 
SE E "e e + fe i = cos? nt > (ay Pe + c4 He) 
+ ut Ы (bo Yo + de So) + sin nt cos nt У (а, Qo 


+ be P, + Co 8, + de Ro). 
Andererseits folgt aus 47) beim Einsetzen der Ausdrücke 49): 
2H, =n X (С.В, — 4. D.) + Glieder der Ordnung h. 51) 
Die Vergleichung mit dem vorstehenden Ausdruck von 2 H, er- 
fordert bis auf Glieder der Ordnung h: 
"2 (C.B, — — 4, D) = È ap Pp + Ce FH, = Y bo Qo + do S, 52) 
Die Bewegungsgleichungen 45) geben beim Einsetzen von 
48) und 50): 
nb, = Кс, — h Ro nd, = 
— пао = kode hin — no = — kebo +h Qo 
oder quadriert und addiert: 
"iim ho) (ag + be + ce + de) = — 2h (а, Р, + be Qe сЕ 
+ d, H,) + Glieder der Ordnung he 
oder nach 52): 
N ~ (n2 — E°) (ag + bè + ep + dg) = —4hn (С.В, — AD) 
+ Glieder der Ordnung h2. 
Da für beliebige Werte der vorkommenden Größen: 
2Y(6B,— A,D)| < X A? + B? + C? + D? 
ist, so erhalten wir die erste Ungleichung: 
= (* — kt (at +4 084 e? 4- d$) < 25» Y (At B? Ct D?) 
+ Glieder der Ordnung ha. 
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Eine zweite Ungleichung erhalten wir, wenn wir die Trans- 
formation der Funktion H aus ihrem Ausdruck 46) in den alten 
Variabeln in den Ausdruck 43) in den neuen Variabeln be- 
irachten. Es ist danach: 

H = U—}4 E (tè + 9 + 20) = УК, CN + to) 
+ Glieder der Ordnung A 

Wir wollen die oben erwähnte Voraussetzung einführen, daß 
U stets negativ oder Null ist, daß die Elektronen unter dem Ein- 
fluß nur der quasielastischen Kräfte bei Fortfall aller magnetischen 
Felder in stabilem Gleichgewicht wären, oder daß die quasi- 
elastischen Kräfte verschwinden. Dann folgt, daß alle k, positiv 
sein müssen. Ferner folgt: 

X (42, 4- 9€ + 27) < Eh, (so + te) + Glieder der Ordnung h 
oder bei Einführung der Ausdrücke 48), 49): 
ЖА + Be + C; + Di + Е? + Е? < УК, (ао + be + со + do) 
+ Glieder der Ordnung h, 
mithin erst recht: 
XA +B + Cit Di < X ko (а +b? + co + do) 
+ Glieder der Ordnung h. 

Führt man diese zweite Ungleichung in die obige erste ein, 
so folgt: 

X (m — o) (ае + 0% + ec do] < 2h E ke (ae be + cg + dp) 
+ Glieder der Ordnung ha. 

Sind nun die Fundamentschwingungen des ungestórten Systems 
alle gleich (kp = k), so ergibt sich: 

[ма — k| < 2hnk-- Glieder der Ordnung h? 
und daraus für kleine h: 
In —k| < hn q.e.d. 


Potsdam, Dez. 1913. Astrophysikalisches Observatorium. 
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Kanonische Zustandsgleichung fester Körper; 
von K. Eisenmann. 


(Vorgetragen in der Sitzung vom 19. Dezember 1913.) 
(Vgl. diese Verh. 15, 1271, 1913.) 


Einleitung. 
Vor einiger Zeit ist es mir gelungen, den PLANCK-EINSTEIN- 
schen Ausdruck für die Energie eines festen Körpers 


hv 
L= hv 
ek? — | 


aus dem BOLTZMANnNschen Entropiebegriff 

S = klg W + const 
nach Einführung einer Verteilungsfunktion abzuleiten, unter Zu- 
grundelegung der Quantentheorie 1). 

Dieses überraschende Resultat ergab sich aus einer neuen 
Definition des Begriffes des Elementargebietes, wonach zu einem 
Elementarbegriff die Anzahl aller nach drei im Raum ver- 
schiedenen, beliebigen Achsen sich bewegenden Elementarquanten 
gehören oder, anders ausgedrückt, daß die Elementarquanten im 
festen Körper den Raum in molekularer Unordnung erfüllen, 
derart, daß im Falle des Gleichgewichtes keine Richtung bevor- 
zugt wird. 

Bekanntlich kann man aus dem vollständigen Ausdruck der 
Entropie durch partielle Differentiation einmal die Energie, dann 
aber auch die Zustandsgleichung mit den Variablen des Druckes p, 
des Volumens v und der Temperatur T ableiten, die wir mit 
PLANCK, nach der Art ihrer Herleitung, die kanonische nennen 
wollen. Pranck?) hat auf diese Weise für gasférmige Körper 
eine mit der VAN DER WaAALSschen fast übereinstimmende Zustands- 
gleichung abzuleiten vermocht, allerdings erst nach Vervoll- 
stindigung des Entropiebegriffes durch Einfiihrung einer Wahr- 
scheinlichkeit der Raumverteilung. 


1) К. Ersexmann, Verh. d. D. Phys. Ges. 14, 769, 1912; Ann. d. Phys. (4) 


89, 1165, 1912. 
2) M. PLanck, Berl. Ber. 633, 1908. 
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In der l. c. gegebenen Ableitung der kanonischen Zustands- 
gleichung fester Kórper ist ebenfalls eine Wahrscheinlichkeit der 
Raumverteilung eingeführt; der hieraus entspringende Ausdruck 
ist, abgesehen von einem Korrektionsgliede, wiederum der vAN 
DER WaaLSsche und geht für höhere Temperaturen tatsächlich 
darin über. 

Die Voraussetzungen, die dieser Gleichung zugrunde liegen, 
kónnen jedoch nur annáherungsweise erfüllt sein, da sie dem 
NeERNSTschen Theorem, wonach die Entropie mit der Temperatur 
verschwinden muß, widerspricht. Da dies offenbar noch ein grund- 
sützlicher Mangel ist, will ich im folgenden den Weg zeigen, wie 
man ihn beheben kann, und eine Zustandsgleichung ableiten, die 
dem NERNSTschen Theorem genügt, gleichzeitig auch auf die von 
GRÜNEISEN!) gegebene Beziehung zwischen Ausdehnungskoeffizient 
und spezifischer Wärme führt. 


81. Der Aufbau des festen Körpers. 


Vor der Entwickelung des Entropiebegriffes ist es nótig, eine 
Frage von allgemeiner Bedeutung zu klären, die Frage nach der 
Raum- und Energieverteilung. Die BorTzMANNsche Definition 
der Entropie sagt aus: 

S = klg W + const, 
wo W die Wahrscheinlichkeit, das ist die Anzahl aller möglichen 
Zuordnungen bedeutet. 

Betrachten wir zunächst den Fall idealer Gase, wonach die 
Größe der Atome verschwindend ist im Vergleich zum gesamten 
Volumen oder, was dasselbe ist, der Durchmesser der Atome zum 
gegenseitigen Abstand, so ist leicht ersichtlich, daß der Raum 
für die Anzahl Komplexionen keine Rolle spielen kann, weil die 
Atome, oder besser die Energieträger, jede beliebige Stelle im 
Raum einnehmen können, Raum und Energie daher immer zu- 
sammenfallen müssen. 

Wenn jetzt aber die Größe der Atome nicht mehr als ver- 
schwindend angesehen werden kann, so müssen sich die Verteilungs- 
möglichkeiten und damit die Anzahl der Komplexionen ändern, 
da nur der von Atomen freie Raum in Betracht kommt. Der 
Natur der Sache nach kann diese Veränderung nur in einer 


1) E. GRÜNEISEN, Ann. d. Phys. (4) 26, 211, 1908. 
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Beschrankung bestehen, weshalb die Wahrscheinlichkeit der Raum- 
verteilung ein echter Bruch ist. Die Entropiegleichung lautet dann: 
5 = klg (w, . we). 

PLANCK!) betrachtete für gasformige Körper den Fall, daß 
die Atome zwar nicht verschwindend, immerhin aber klein gegen 
das Gesamtvolumen sind und bezeichnete als Wahrscheinlichkeit 
der Raumverteilung das Verhaltnis aus der Differenz des ganzen 
verfügbaren Raumes ‘т und der Deckungssphäre В zum gesamten 


Raume z, d. i. 1 — —, falls ein einziges Atom in den Raum c 
T 


eintritt und ähnlich 1 — apa falls v Atome eintreten, wobei der 


Voraussetzung nach vf immer noch klein gegen r sein soll. Da 
die Vorgänge in den verschiedenen Raumgebieten vollständig 
unabhängig voneinander sind, so stellt sich w, als das Produkt dar: 


w, = (1-5) (1—20) oe (2087. 


An einem festen Korper lassen sich diese Betrachtungen nicht 
anwenden, da nach allem, was wir wissen, der von Atomen freie 
Raum klein ist zum Volumen des Atoms selber, was gerade der 
PLANCKSChen Voraussetzung widerspricht. 

Wir werden deshalb nicht die Verteilungsmöglichkeiten be- 
trachten, die der frei bleibende Raum den Atomen bietet, viel- 
mehr führen wir als fundamentale Hypothese ein, daß 
gerade umgekehrt der von Atomen freie Raum bezüglich 
seiner Verteilungsmöglichkeiten in dem Gesamtraume zu 
betrachten ist. 

Diese Hypothese mag ım ersten Augenblick befremden, weil 
man es von den theoretischen Deduktionen beim gasförmigen Zu- 
stande her gewohnt ist, den von Atomen freien Raum als in sich 
zusammenhängend zu betrachten. Die nächste Folgerung, 
die wir aus der neuen Hypothese ziehen, ist aber, daß 
im festen Zutand die Atome noch gar nicht als diskrete 
Teilchen hervortreten, sondern insgesamt ein zusammen- 
hängendes Medium bilden. 

Dieser Grundhypothese fügen wir noch die Quantentheorie 
hinzu, wonach die Energie sich nur nach ganzen Vielfachen von 


1) Siehe loc. cit. 


| 
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Elementarquanten übertragen läßt und erweitern sie dahin, daß 
jedem Elementarquantum ein Volumen o zukommt, das die Eigen- 
schaft besitze, von der Temperatur gar nicht oder nur wenig be- 
einflubt zu werden und das wir daher Elementarvolumen oder 
Elementarausdehnung nennen und mit o bezeichnen wollen. Die 
Gesamtausdehnung resultiert dann aus den einzelnen 
Elementarvolumen; ferner erkennt man, daß ein inniger Zu- 
sammenhang zwischen Ausdehnung und Energie -bestehen muß. 

Es fragt sich allerdings, ob bei diesen Voraussetzungen der 
Begriff der Wahrscheinlichkeit der Raumverteilung noch einen 
Sinn hat, da ja eine Beschrankung der Verteilungsmóglichkeiten 
für die Elementarquanten nicht eintritt. 

Man mag den Fall fester Kórper als Umkehrung des Falles 
idealer Gase auffassen, insofern bei den idealen Gasen der leere 
Raum den Energieträgern, d. h. den Atomen, beim festen Körper 
hingegen das zusammenhängende Medium, das durch die Gesamt- 
heit der Atome gebildet wird, den Elementarquanten, die hier 
die Energietrager sind, einen unbegrenzten Spielraum gestattet. 

Aber auch der Unterschied zwischen beiden Betrachtungs- 
weisen ist leicht ersichtlich; denn während bei idealen Gasen 
das Medium, der leere Raum, naturgemäß ohne Trägheit ist, be- 
sitzt das zusammenhängende Medium der Atome beim festen 
Körper allerdings Trägheit. 

Im letzteren Falle muß sich daher für die Energie- und Raum- 
verteilung bei Zuführung von Energie mit der Zeit ein verschiedener 
Zustand herausbilden, derart, daß die Verteilung der Elementar- 
quanten und Elementarvolumen zwar unabhängig voneinander wird, 
andererseits jedoch gewissermaßen parallel nebeneinander hergeht. 


82. Die Entropie. 


Im Vorhergehenden haben wir mehrere für die bisherigen 
Entwickelungen notwendigen Hypothesen eingeführt, um über den 
Aufbau des festen Körpers ein vollständiges Bild zu erhalten, 
mit dessen Hilfe wir zu dem vollständigen Ausdruck für die 
Entropie gelangen werden. 

Wir gehen zunächst auf die Bewegungsart der Energieträger 
noch nicht näher ein, sondern nehmen nur an, daß im Falle 
einer Energieübertragung, diese nur nach Elementarquanten er- 
folgen kann. 


— e —— — rr re 
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Ähnlich wie DEBIJE!) nehmen wir ferner an, daß v sämtliche 
Werte von 1 bis zu einem Maximalwert vm, den Verfasser?) bereits 
früher erklürt hatte, durchlaufen kann. Man kann daher auch 
sagen, daß die Energie nach ganzen Vielfachen von h übertragen 
werde, wo Л jetzt die Dimension der Energie besitzt. 

Da wir vorlàufig auf die Kenntnis der Bewegungsart ver- 
zichten, bedeutet у noch nicht die Schwingungszahl, sondern v 
gibt uns die Geschwindigkeit der zeitlichen Aufeinanderfolge der 
emittierten № an; wir bezeichnen hier v mit Emissionszahl. 

Um die r&umliche Verteilung der Elementarquanten /, kennen 
zu lernen, legen wir drei im Raume verschiedene Richtungen fest 
und zählen alle ғ von einer ganz bestimmten Emissionszahl und 
bezeichnen die gefundenen Zahlengrófen entsprechend den drei 
Richtungen mit z, 9, z. 

Bezeichnet o die Elementarausdehnung für eine bestimmte 
Emissionszahl, so wollen wir als Elementargebiet definieren: 


б = o£(x4-y 4-2). | 1) 
Je nachdem man die Richtung im Raume verándert, oder die 
Emissionszahl v variiert, erhält man andere Elementargebiete. 
Für die Verteilung der Elementarquanten führen wir die 
Hypothese der molekularen Unordnung ein, wonach die Ver- 
teilung nach keinen anderen Gesetzen als nach denen des Zu- 
falls erfolgt. Der mathematische Ausdruck für diese Hypothese 
ist, daß im Falle des Gleichgewichts eine Verteilungsfunktion 
gefunden werden kann, die die Anzahl Elementarquanten für ein 
bestimmtes Elementargebiet angibt: 
f (6) = Р[02(2 +7 + 2)]. 2) 
Der Begriff der Funktion schließt mit ein, daß man von 
dieser im Elementargebiet enthaltenen Zahl auf die Zahl sümt- 
licher Elementarquanten überhaupt durch Summation oder Inte- 
gration schließen kann. Bezeichnen wir diese Zahl mit 7}, so 
ist 27% die dreifache Summe über 2, y, 2: 
4% = У floe(@+y+t 2)], 3) 
xyz 
da beim Abzählen der Unterschied der Richtungen nicht zum Aus- 
druck kommt. 


—— 


1) P. DEBIJE, Ann. d. Phys. (4) 89, 789, 1912. 
2) К. ErsENMANY, Verh. d. D. Phys. Ges. 14, 315, 1912. 
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Wir haben bisher die Bewegungsart der Elementarquanten 
vernachlässigt; es war daher ohne jeden Belang, ob diese regellos, 
wie bei den idealen Gasen, erfolgt oder nach bestimmten Ge- 
setzen. Man kónnte allerdings Bedenken haben, ob bei der An- 
nahme eines bestimmten Gesetzes über die Bewegung der Ele- 
mentarquanten das Gesetz der molekularen Unordnung noch 
Berechtigung hat. 

Jedoch bezieht sich die molekulare Unordnung nur auf die 
Emission der Elementarquanten und für diese ist nicht die Be- 
wegungsart, sondern der Schwellenwert h der Energie maßgebend. 
Bei den idealen Gasen besteht die einzige Beschränkung, wenn 
man von einer solchen sprechen kann, in der Zahl N der Atome, 
beim festen Körper haben wir hingegen in der Gesamtheit der 
Atome ein den Gesetzen der Elastizität unterworfenes Medium. 

Das Ergebnis der DeBisEschen Untersuchung über die Zahl 
der Schwingungen im elastischen Körper läßt sich in der Weise 
auffassen, daß, falls man in einem elastischen Medium eine An- 
zahl verschiedener Wellenzentren, von einer ganz bestimmten 
Schwingungszahl erregt, diese nicht in unbeschränkter Zahl neben- 
einander bestehen können. Diese Zahl hat vielmehr einen be- 
stimmten Grenzwert, der nicht überschritten werden kann und 
zwar ist er für die Schwingungszahl v: 

4% = v2. const; 4) 
da aber v jeden beliebigen ganzzahligen Wert zwischen 1 und Ym 
dem Höchstwert, annehmen kann, so erhalten wir: 


Im 


8 
v 
P = const >; v2 dv = const — 

1 


3 
da v, eine groBe Zahl ist und in einem System von N Teilchen 
der Höchstwert der Zahl aller Schwingungen N beträgt. Durch 
Division ergibt sich dann weiter: 
4 P = Sc Av. 6) 
Statt der Konstanten 4v, die aus der Summation entspringt, 
kann man auch, falls man zur Integration übergeht, das Diffe- 
rential dv einführen. Es läßt sich zeigen, daß die Summation 
oder lntegration im Resultat keinen Unterschied ergibt; der be- 
griffliche Unterschied besteht darin, daß wir bei der Summation 
die Atome als diskrete Teilchen auffassen, die, wenn auch nicht 


= №, 5) 
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"n l d | 
räumlich, so doch in ihren Wirkungen getrennt sind, während | ei, 
im Gegensatz hierzu bei der Integration ein einheitliches Medium | [ MEE 
Voraussetzung ist. | | Be | 

e | 1 . А | Lr 
Die Konstante Jv hat den Wert zv — sec? wir wollen sie | | | | 
fortlassen, da sie nur dann Wert hat und wieder zugefiigt werden | | NL [Do T 
muß, wenn man die Dimensionen vergleicht. | | TM 
Wir erhalten dann: D | 
Im m y2 | | " | : | 
B= у; EIXflsstyr]—»u:39N—N N | WB 
1 «ays 1 | dë | 
Bezeichnen.wir die lebendige Energie mit L und führen für | PR 
eine bestimmte Einzelschwingung kleine deutsche Buchstaben ein, | 

80 ist: г. 
[= У e(z+y +2) f. 8) | ZEN 
zys 4 | | 

Ebenso erhalten wir fiir die Volumenausdehnung r fiir eine | P 
Einzelschwingung: | | 
TD t= Moa f, 9) | 

x’ ` 


und für die Entropie 8 einer Einzelschwingung: 


$= —k Ww f.lgf4 const. 10) 


Daß auch der Entropiekonstante eine wichtige Bedeutung 
zukommt, haben SACKUR!) und TETRODE?) gleichzeitig nachgewiesen, 
jedoch wollen wir sie vorläufig vernachlässigen, da sie für den Ä 
speziellen Zweck hier keinerlei Bedeutung hat; wenn auch ihr 
Wert durch den vorstehenden Ansatz bestimmt ist und ohne 
Schwierigkeit ausgewertet werden kann. 

Summiert man jetzt über sämtliche Schwingungszahlen, so 
erhält man leicht: ву" 


L= vs a 11) 


y—V,-— Ska 12) 
"is ig 


a ` au ©, ip —— if 4s 
u > » 


3.N 
S — vi en 13) 


1) O. SACKUR, Nernst- Festschrift, S. 405. 
2) H. TETRODE, Ann. d. Phys. (4) 88, 434, 1912. 
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Statt der Summen kann man auch ohne Schwierigkeit Inte- 
grale einsetzen. 
Führt man jetzt in bekannter Weise die Gleichgewichts- 
bedingungen ein, so ergibt sich für die Verteilungsfunktion: 
f — q«q.e-08*(x ty t5. о- уот. 14) 


Abweichend von der bisher bekannten Rechnung hat man 
es hier mit drei Konstanten о, 6, zu tun; der Grund hierfür 
ist darin zu erblicken, daß wir für die Volumenausdehnung eine 
neue Bedingungsgleichung eingeführt haben. Diese drei Kon- 
stanten lassen sich leicht berechnen; wir beschränken uns aber 
darauf, das Resultat mitzuteilen. = ergibt sich: 


“Ge ` 
zit 16) 
== - lg (1 + t) 17) 


Setzt man diese Werte für die Konstanten ein, so erhält 
man schließlich für die Entropie, abgesehen von der Konstanten: 


в = Hait +) (1+ 5) 38 э 18 (э) 
lud) o 


wofür man auch schreiben kann: 
8 = 8 +3. 19) 
8 bezieht sich auf nur eine Schwingungszahl, den vollstándigen 
Ausdruck für sämtliche Schwingungszahlen erhält man dann nach 
Gl. 13). 
“a Ausdruck fiir die Entropie besteht aus zwei vollstandig 
analogen Teilen, von denen der eine 


& — 5k [01 6) (1+ 5) — 3218 (63) 20) 


eine reine Funktion der lebendigen Energie ist, während der andere 


EE EE E 


eine reine Funktion der Volumenausdehnung ist. 
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Wir finden also bestätigt, was wir eingangs sagten, daß die 
lebendige Energie und die Volumenausdehnung zwar voneinander 
unabhàngig sind, jedoch parallel nebeneinander bestehen. 


53. Die Energie. 


Um die weiteren Entwickelungen durchzuführen, ist es er- 
forderlich, etwas mehr in das Wesen der Energie einzudringen. 

Infolge der dem festen Körper innewohnenden Kohäsion muß 
man annehmen, daf) zwischen den einzelnen Atomen anziehende 
Kräfte wirken, so daß die Annahme einer lebendigen Energie 
allein nicht ausreicht; man muß vielmehr daneben auf eine 
potentielle Energie schließen, die nur vom Volumen abhängig ist. 

Wir knüpfen an eine bekannte Hypothese von PLANCK?) an, 
wonach die Absorption stetig, die Emission dagegen nach ganzen 
Vielfachen von s stattfinden soll. Als Ergebnis erhält PLANCK, 
daß die Energie mit abnehmender Temperatur nicht verschwindet, 
sondern selbst bei der Temperatur Null einen endlichen, nach & 
zu bemessenden Wert behält. 

Beim festen Körper nehmen wir ganz ähnlich an, daß das 
Atom einen bestimmten Energieinhalt besitze, der eine Funktion 
von ғ sei und den es bis zu einer bestimmten Grenze selbst bei 
der Temperatur Null nicht verlieren könne, daß aber Energie- 
abgabe nach Ganzen von A erfolge, sobald diese Grenze über- 
schritten werde. 

An Stelle der stetigen Absorption der Energie nach PLANCKs 
Annahme, nehmen wir als Ursache des dem Atom verbleibenden 
Restgehaltes an Energie eine Anziehungskraft zwischen Atom und 
Elementarquanten an, die eine bestimmte Anzahl Elementar- 
quanten an das Atom bindet. Da nun das Medium der Atome 
bei der Temperatur Null ein einheitliches sein soll, so muß jeden- 
falls diese Energie gleich der potentiellen Energie zwischen den 
Atomen bei der Temperatur Null sein. 

Daß auch die potentielle Energie nach Elementarquanten 
zu bemessen sein soll, ist in Übereinstimmung mit der von 
SOMMERFELD aufgestellten Hypothese, wonach sich jeder Energie- 
vorgang in der Natur nach ganzen Vielfachen von Л abspielen muß. 


1) M. PLANCK, Ann. d. Phys. (4) 37, 642, 1912. 
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Da zu jedem Elementarquantum ein Elementarvolumen gehört, 
во folgt, daß auch das Atomvolumen eine Funktion des Elementar- 
volumens ist und in analoger Weise von diesem abhängt, wie die 
potentielle Energie von den Elementarquanten, so daf wir das 
Ergebnis dahin zusammenfassen können, daß zwischen poten- 
tieller Energie, Atomvolumen und der Eigenschwingungszahl v, 
ein ursáchlicher Zusammenhang bestehen muf. . 

Bezeichnen wir die Gesamtenergie mit w und die potentielle 
Energie mit y, so kónnen wir die Energiegleichung schreiben: 


u =l +o + | pdv 1) 
oder, wenn wir den inneren Druck P einführen: 
и = l + | (P+ p)de. | 2) 


Für die potentielle Energie führen wir eine spezielle Funktion 
ein und zwar sei, wenn a eine Konstante, und v das Volumen 


- bedeutet, 
a 
rc 3) 
und der innere Druck: 
a 
P= 23 S | 4) 


In der Thermodynamik versteht man unter der Entropie 
eines Systemes das Verhältnis der Energie zur Temperatur, indem 
man allerdings, da es sich meistens um gasfórmige Zustande 
handelte, unter Energie die lebendige Energie verstand und 
voraussetzte, daß das Volumen des Atoms klein sei gegen das 
Gesamtvolumen. 

Beim festen Kórper erfüllen die Atome jedoch nahezu den 
gesamten Raum; ferner tritt zur lebendigen Energie, wie wir 
soeben gesehen haben, noch die potentielle hinzu. Die Entropie 
kann aber nicht das Verhältnis der Gesamtenergie zur 
Temperatur sein, da dies dem NERNSTschen Warmetheorem 
widersprechen würde, wonach die Entropie mit abneh- 
mender Temperatur verschwinden muß. 

Man muß vielmehr bedenken, daß für die Verteilungsmöglich- 
keiten der Elementarquanten die potentielle Energie, soweit sie 
in das Atom selber fällt, ebenso das Volumen des Atomes, keinen 
Einfluß hat. = 
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Da námlich die potentielle Energie im Atom nach Elementar- 
quanten zu bemessen ist, die in einer ganz bestimmten unver- 
änderlichen Anzahl im Atom enthalten sind, so fällt die im 
Atom enthaltene potentielle Energie heraus; man erhilt diese 
potentielle Energie, indem man die potentielle Energie bei der 
Temperatur Null betrachtet. 

Nach den gemachten Voraussetzungen ist die Funktion, nach 
der das Volumen von den Elementarvolumen abhängt, dieselbe 
wie die, von der die potentielle Energie von den Elementar- 
quanten abhängt; da die Elementarvolumen unabhängig von der 
Temperatur sind, so folgt daraus, daß auch das Volumen des 
Atomes unabhingig von der Temperatur ist, daf also v, bei jeder 
Temperatur das wahre Volumen des Atomes bildet. 

Als Entropie muß man daher bezeichnen den Quo- 
tienten, der von der Temperatur Null an hinzugefügten 
Energie, dividiert durch die Temperatur, so daß: 


и — U 
_ Se o 
oder, falls man für g(v) die Сан Funktion nach Gl. 3) 


einsetzt: 
i-i (pa) 6 
T : 

Die Ableitung der Energiegleichung sowohl wie der Zustands- 
gleichung bietet nunmehr keinerlei Schwierigkeiten, und zwar | 
erhält man die Energiegleichung, indem man die Entropiegleichung 
in bekannter Weise partiell nach der lebendigen Energie / diffe- 
rentiert, während die Entropiegleichung nicht wie bisher nach v, 
sondern nach v — v, partiell zu differieren ist. 

Man erhalt dann: 


Ss = 


2 208 1 

"ai T 

Andererseits ergibt déi leicht aus der in § 2, Gl. 18) aus 
dem BOLTZMANNschen Entropiebegriff entwickelten Gleichung: 


08 k 3E | 


8) 
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so daß man durch Gleichsetzen dieses Wertes mit dem aus Gl. 8 
als Energiegleichung erhält: 


96 
т = ets ш 10) 
Hieraus ergibt sich die lebendige Energie fiir die Einzelschwin- 
у: 
gung TEC 11) 
ekT — 1 


woraus die Gesamtenergie für sámtliche Schwingungszahlen nach 


Gl. 11 des §2: oN т у ув 
= ъъ» _ =) 
1 ект — 1 


oder, wenn шап Integrale EE die DrsijEsche Energie- 
gleichung: 


9N ( hwv*dv 
L=- P f hv у 18) 


"A ekT—1 
§4. Die Zustandsgloichung. 


In ganz analoger Weise entwickeln wir die Zustandsgleichung; 
zunächst läßt sich zeigen, daß 


08 Os 
ar d(v—%) 1) 
Differentiiert man a G1.7,83 — nach v — vo, so erhält man: 


д8 dv а 0% 
8(v—w) Т r (P + = 0(v—v,) vë cu 2) 
dies ergibt nach einer rein rechnerischen Umformung: 


08 02—01 х0 
а) Tete aaah % 
wenn man für die Kompressibilität "ms 


| np " 
3 — 42 
Bezeichnet man ferner das Verhältnis ——.-° - — ? _ mit u, so 
wird: е9 
| a 
p+ Ou) 
Os v? 5) 


д у T 
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oder, da nach Gl. 4) s — P den inneren Druck bedeutet: 
òs- p+ PQO—u) e 
ó(o—v) T 
Um zu der aus der Wahrscheinlichkeit entwickelten Entropie- 
gleichung in §2, G1.18) zu gelangen, hatten wir die Elementar- 


ausdehnung o einführen müssen, durch Differentiation nach der 
Ausdehnung t füt eine Schwingungszahl ergibt sich dann: 


08 k 0 
дт == i) 1) 


Durch Gleichsetzen mit Gl. 5) fällt dann die Abgeleitete der 
Entropie heraus und wir erhalten die Zustandsgleichung für eine 
ыа 


die, etwas umgeformt, FÉ 
0 
t= Gera ^ S 
e T — —] 


wo t die Volumenausdehnung für eine Schwingungszahl v be- 
bedeutet; man erhält dann die vollständige Zustandsgleichung 
für simtliche Schwingungszahlen von 1 bis zum Schwingungs- 
maximum v, durch TRUE nach § 2, Gl.12: 


ov? 


7 t = và >> pico 19) 
| — ] 
oder auch als Integral: 
Im 
3 ov? dv 
ER v3, | [p + Pà —4)]o Hn) 
0 е kT сЕ 1 


Mit dieser Gleichung hätten wir die vollständige Zustands- 
gleichung ermittelt, wenn darin nicht noch die Größe o enthalten 
wäre, das Elementarvolumen, von dem wir vorläufig nur die An- 
nahme gemacht haben, daß es klein ist im Verhältnis zum Ge- 
samtvolumen, und daß es ferner von der de gar nicht 
oder nur wenig abhängen soll. 

Jedoch läßt sich diese Größe sehr wohl berechnen, wenn wir 
auf die bei der potentiellen Energie und dem Volumen des Atomes 


tg m e e E x 
(jf dede 
IUE | ` 
Se H Qd ee 

Рр ро 


"in, Le E Oe he eR E EE Vier s ae d "- SW d 


bl ER Va: TEM 
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К) 
t. i 1-9 


QAO yt’. 
a db 
6 Wé М | |! 
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‚' 
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gemachten Annahmen zurückgreifen, nach denen die potentielle 
Energie dieselbe Funktion von & ist, wie das Volumen des Atomes 
von о. Hiernach erhält man die potentielle Energie des Atomes, 
sowie sein eigentliches Volumen, wenn man die potentielle 
Energie zwischen den Atomen und das Atomvolumen, welches 
im allgemeinen nicht gleichbedeutend mit dem Volumen des Atomes 
ist, bei der Temperatur 0 betrachtet. Es ergibt sich dann die 
potentielle Energie des Atomes: 


Ym 


ф® == E fro v?dv 12) 
und das Volumen des Atomes: 
= 5 Гло vd 13) 
0 
Aus beiden Gleichungen ergibt sich dann: 
те 70) i: 


oder, da die Abgeleitete der potentiellen Energie nach dem Vo- 
lumen den inneren Druck P bedeutet: 


f(s), 
te = го) "n 


Nehmen wir für die Funktion f den einfachen Fall an, daß sie 
proportional г bzw. o sei so daß wir setzen können: 


f(e) = 9-8 fO = 0.0, ` 16) 
so ergibt sich zwischen dem Elementarquantum s, dem Elementar- 
volumen o und dem inneren Druck P, die einfache Beziehung: 


€ 

Setzen wir aus dieser Gleichung den Wert für o in Gl. 11) ein, 

so ergibt sich endlich als die vollstándige Zustandsgleichung: 
3 [f hv* dv 


ол = 18) 
°; IER Sp: alc _ 1 
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oder als Summe: 


Mari 
0 


ho? . 
50- ю |55 kT __ 1 


Was zunächst an der Zustandsgleichung auffällt, ist der ana- 
loge Aufbau mit der Energiegleichung; der Exponent von e geht 
fiir tiefe Temperaturen nahezu in den der Energiegleichung des 
$4, Gl. 13) über, so daß man für tiefe Temperaturen angenähert 
setzen kann: 


19) 


Dies ist aber, wie man sofort erkennt, das von SUTHERLAND 
gefundene und von GRÜNEISEN bestätigte Gesetz, nach dem der 
Ausdebnungskoeffizient proportional der spezifischen Wärme ist, 
und zwar kann man hiernach den inneren Druck P, berechnen. 
Nach GRÜNEISEN ist nämlich: 

i; be = d | . 21) 

Andererseits ergibt sich duce Differentiation der G1. 18) nach T, 
bei konstantem Volumen v, die — 


Ov 3 [p 
oT P, 5 + Р, p ü- 2] Co: E 
Da man für tiefere Temperaturen C, — C, setzen darf, so wird: 
—lfr, £ 
[+ 50-0], 23) 
wofür man angenähert setzen darf: 
а) 0, 
&cA Sw = (1 3 24) 


da der äußere Druck p im allgemeinen klein ist gegenüber dem 
sogenannten inneren Druck P, u ist eine Konstante und von der 
Dimension der Einheit. 

Aus diesen Gleichungen lassen sich o, P und die potentielle 
Energie leicht zahlenmäßig bestimmen; so ergibt sich für das 
Elementarvolumen o die cape 


Jedoch soll die zahlenmäßige Berechnung, sowie weitere Folge- 
rungen an anderer Stelle gebracht werden. 


(v — €) P, = 81. 20) 


| 


- — o om —- 
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Zum Schluß möchte ich die Eigenschaft der Zustands- 
gleichung erwähnen, daß sie für höhere Temperaturen in die 
Form der VAN DER WAaALSschen Gleichung übergeht. Aus GL11) 
ergibt sich nämlich für große Т, wenn man die Exponential- 
funktion nach Potenzen des Exponenten entwickelt und die 
höheren Potenzen vernachlässigt, die Gleichung: 


kT 
р+Р(1— и) 
oder, falls man für P seinen Wert nach § 3, Gl. 4) einsetzt: 
kT 


V— V 


р+ 501—8) = 


Diese Gleichung ähnelt der van DER WaaLsschen, stimmt 
aber nicht mit ihr überein, da sie noch zwei Größen mehr ent- 
hält, nämlich die Kompressibilität bei der Temperatur Null und 
diejenige bei der Temperatur 7. Andererseits entspricht die neue 
Zustandsgleichung dem NERNSTschen Würmetheorem und ihr zu- 
folge verläuft v — v, entsprechend der lebendigen Energie, pro- 
portional der vierten Potenz der Temperatur 7. 
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Über Ionisation durch positive Ionen; 
von Eva v. Bahr und J. Franck. 
| (Eingegangen am 21. Dezember 1913.) 


Die Kenntnis über die Vorgänge der Neubildung von Ionen 
durch den Stoß positiver Ionen ist viel geringer als die über die 
Ionisation durch Elektronenstoß. Zwar weiß man aus Unter- 
suchungen über «-Strahlen?) und Kanalstrahlen2), daß positive 
Ionen bei großen Geschwindigkeiten starke Ionisatoren sind, aber 
bei kleinen Geschwindigkeiten ist man bisher auf indirekte Schlüsse 
aus dem Verhalten der Entladung angewiesen. Sicher scheint zu 
sein, daß bei Geschwindigkeiten bis zu mehreren hundert Volt hin- 
auf die positiven Ionen sehr viel schwächere lonisatoren sind als 
die Elektronen; aber ob es für die positiven Ionen eine Jonisierungs- 
spannung gibt, d. h. eine Minimalgeschwindigkeit, unterhalb derer 
sie nicht zu ionisieren vermögen, entsprechend der bei Elektronen- 
sto8 gefundenen scharfen Grenze, ist bisher nicht festgestellt 
worden. Die verschiedenen darüber in der Literatur sich findenden 
Vermutungen differieren sehr wesentlich voneinander. Oft findet 
man angegeben, daß diese lonisierungsspannung identisch wäre 
mit dem Kathodenfall?) sie würde dann einige 100 Volt betragen. 
Im Gegensatz dazu folgern andere aus dem mittleren Geschwindig- 
keitsverlust, den «-Strahlen bei Bildung eines Ionenpaares er- 
fahren, daß die lonisierungsspannung etwa 20 Volt betrüge*). 
Besteht diese Berechnungsweise zu Recht, dann muß man an- 
nehmen, daß in verschiedenen Gasen die lonisierungsspannung 
der positiven Ionen sehr viel weniger schwankt als die der Elek- 
tronen. Denn während für Elektronen Werte in verschiedenen 
Gasen zwischen 7,5 und 20 Volt gefunden sind), sind die durch 
a-Strahlen in verschiedenen Gasen gebildeten Ionenmengen nur 
um wenige Prozente verschieden 9, Eine dritte Berechnungsweise 


1) RUTHERFORD, Die Radioaktivität. Deutsch von AscHkınass, 1907. 
3) v. DECHEnD und Hammer, Jahrb. d. Radioaktivität 8, 34, 1911. 

8) J. STARK, Elektrizität in Gasen. 

4) RUTHERFORD, loc. cit. 

5) J. FRANCK und G. Hertz, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 34, 1918. 

6) TAYLOR, Phil. Mag. (6) 21, 576, 1911; (6) 24, 296, 1912. 
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ermöglichen die von TOWNSEND‘) aus Stoßionisationskurven ge- 
zogenen Schlüsse. TOWNSEND zeigte, daß für kleine Werte der 
Größe е == (R), die Kurven sich völlig durch die An- 
nahme erklären lassen, daß nur die Elektronen durch Stoß neue 
Ionen bilden. Erst bei höheren Werten von R kommt man mit 
dieser Annahme nicht mehr aus und TOWNSEND schließt daraus, 
daß dann die positiven Ionen ebenfalls anfangen durch Stoß zu 
ionisieren. Eine untere Grenzgeschwindigkeit hat er für die 
positiven Ionen jedoch 
nicht berechnet, und 
eine solche Rechnung 
wird fürs erste, solange 
man über die Art der 
Stöße der positiven 
Ionen so wenig weiß, 
auch wohl wenig Aus- 


Fig.1. 


200 


S sicht auf Erfolg bieten. 
S 100 Es mögen ‘hier einige 
B auf etwas andere Weise 


gewonnene Stromspan- 
nungskurven erwähnt 
werden, die diese 
TOWNSEND sche 
SchluBfolgerung durch- 


КРЕ 


ШИШЕ! 

HH 
MEP/ZZAZNSEN 
Leger etc! ||| | aus bestätigen. Wir 


40 80 120 160 200 240 280 320 "inn sie, da sie 
Spannung in Volt einen direkteren Ver- 


gleich des Verhaltens 
der positiven und negativen Ladungstrager ermöglichen, als die 
auf die übliche Weise aufgenommenen Kurven. 

Fig.1 zeigt zwei Stoßionisationskurven, die in einem Platten- 
kondensator aufgenommen sind. In der üblichen Weise gehen 
die hier von einem Glühdraht emittierten Elektronen von der 
einen Platte aus, werden dann durch variable Spannungen be- 
schleunigt und ionisieren das Gas. Man sieht, daß in Wasserstoff 
bei dem Druck von !95/,,4,mm schon bei etwa 40 Volt die Stoß- 


1) J. TOWNSEND, Theory of Ionisation by Collision. London 1910. 
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ionisation merklich wird. Bei dem Druck von 7?4,,4,mm bei ЕТЕ ЖИ! f 
etwa 70 Volt. Fig.2 zeigt entsprechende Kurven für die Ionisation | ЕЕЕ РЧ К | 
durch positive Ionen, die der mit Aluminiumphosphat überzogene Wii) | | - | 077. 
Glühdraht in reichem Maße aussendet. Jetzt ist bei 14/1959 mm | НИ | IH | d 
in Wasserstoff erst von 140 Volt eine schwache Stoßionisation || 
nachzuweisen, die bis 440 Volt hin nicht sehr stark ansteigt, ob- | І | 
gleich jedes durch den Stoß der positiven Ionen gebildete Elek- WIEN RE 

tron seinerseits wiederum stark ionisiert und somit den Haupt- "ЕЕН | aM 
anteil zum Anstieg der Kurve liefert. Bei Luft von 125/,,00 mm | Т | | | 
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Druck wird die Stoßionisation erst bei 300 Volt merklich, sie 
wüchst dann mit der Spannung sehr schnell an, so daf bald 
Entladung eintritt. Der steile Anstieg ist Jedoch hier ebenso wie | t | 
in der vorigen Kurve der Hauptsache nach auf die unter diesen 
Bedingungen sehr starke Stoßionisation durch negative Elektronen 
zurückzuführen. Auch diese Resultate zeigen also, daß die Ioni- | | 
sation durch positive Ionen viel schwücher ist als die durch Elek- | | | 
tronen, daß jedoch zum Einsetzen der Entladung lonisation durch | 
positive Ionen nótig ist, wie es TOWNSEND angegeben hat. Uber | 
eine etwaige lonisierungsspannung läßt sich natürlich auch aus T HS | 
diesen Kurven nichts aussagen. | | | 
| 
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Um hierüber Aufschluß zu erhalten, versuchten wir, die loni- 
sierungsspannung der positiven Ionen direkt zu messen mit der- 
selben Apparatur, wie FRANCK und Hertz) zur Messung der 
lonisierungsspannung der Elektronen benutzt haben. Die An- 
ordnung wird durch die Fig.3 schematisch wiedergegeben. 

| Zwischen dem Platingliihdraht Р und 
Mig dem Platindrahtnetz D befindet sich ein 
Feld variabler Stärke, das die positiven 

Ionen beschleunigt. Der Gasdruck wird 


Ale so gewählt, daß zum mindesten ein Teil 
||? der Ionen den Abstand Р bis D frei 
A durchlauft, also mit einer der angelegten 


Spannung entsprechenden Geschwindig- 
keit durch das Drahtnetz D hindurch 
in den Raum D F eintritt. Hier erleiden 
sie Zusammenstöße mit Gasmolekülen 
D яу und werden durch ein starkes Feld ent- 
| gegengesetzter Richtung wieder aus dem 

| Raume D F zurückgetrieben. Sie kónnen 

| also nicht die Platinfolie F erreichen. 

HN Treten an F trotzdem Ladungen auf, 
A. EN und zwar negative, so müssen sie beim 
Zusammenstoß der positiven Ionen mit 

den Molekülen entstanden sein, d. h. es 
ist Ionisation durch den Stoß der posi- 
tiven Ionen eingetreten?) Die Potential- 
differenz zwischen Glühdraht und Netz, bei 
der zuerst das Auftreten negativer Teilchen 
nachzuweisen ist, entspricht der Ioni- 
sierungsspannung. Um diesen Punkt sicher zu fixieren, muß man 
die Intensität des primären Stromes positiver Ionen in möglichst 


1) Franck und HERTZ, loc. cit. 

2) Über die Art der Entstehung dieser negativen Teilchen läßt sich 
nichts Bestimmtes aussagen. Es ist anzunehmen, daß es sich auch hier um 
ein direktes Abspalten von Elektronen aus neutralen Gasmolekülen handelt, 
als weitere Möglichkeit wäre jedoch auch eine Umladung der positiven Ionen 
in negative in Betracht zu ziehen. Auch die Frage, ob die Ionisation nur 
im Gase oder auch an den Drähten des Netzes eintritt, läßt sich nicht mit 
Sicherheit beantworten. Jedoch stellt sich die letztere Möglichkeit als sehr 
unwahrscheinlich heraus, wenn man die gewonnenen Resultate mit denen 
aus Stoßionisierungskurven hervorgehenden vergleicht. 
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weiten Grenzen variieren. Ferner muß die Anfangsgeschwindig- 
keit der positiven Ionen untersucht werden und damit gleich- 
zeitig die Abwesenheit von elektrischen Doppelschichten fest- 
gestellt werden. (Hierüber und über weitere Vorsichtsmafregeln 
siehe bei FRANCK und HERTZ, loc. cit.) Um einen grofen und 
möglichst konstanten Strom positiver Ionen zu erhalten, erwies 
sich das verschiedentlich benutzte Verfahren, den Glühdraht mit 
Aluminiumphosphat zu überziehen, als brauchbar. Man kann 
Ströme bis zu 10—5 Amp. mindestens einige Stunden lang er- 
halten. Nach dieser Zeit nimmt die Emission ab und der Draht 
ist vollkommen korrodiert und brüchig, so daß er bei kleinen 
Erschütterungen zerreißt. Damit der Draht leicht auszuwechseln 
war, wurde er daher durch einen mit Quecksilber gedichteten 
Schliff getragen. Bei länger dauernden Versuchen und starker 
Glut des Drahtes erwärmte sich das ganze Gefäß beträchtlich. 
Um trotzdem möglichst wenig Dämpfe zu erhalten, wurde das zur 
Zuleitung dienende Quecksilber gekühlt und außerdem am Unter- 
suchungsgefäß ein U-Rohr, das in flüssige Luft tauchte, angebracht. 
Ferner wurde mit strömenden Gasen gearbeitet. Bei Wasserstoff 
ließ man das Gas durch ein Palladiumrohr hineinströmen, während 
die Pumpe dauernd lief, bei Luft strömte das Gas durch künst- 
lich angebrachte kleine Undichtigkeiten ein. 

Ein Einfluß durch Dämpfe oder fremde Gase auf die Resultate 
liest anscheinend nicht vor, da sie sich unabhängig von den eben 
beschriebenen Vorsichtsmaßregeln erwiesen. Es mag hier erwähnt 
werden, daß ein frischer mit Phosphat bedeckter Draht etwas Gas 
abgibt, dagegen ein längere Zeit gebrauchter Wasserstoff sehr 
stark absorbiert. In einigen Fällen wurde als Ionenquelle ein 
einfacher blanker Platindraht benutzt. Die Intensität der Primär- 
strome ist dann mehrere tausend Mal kleiner. Außerdem läßt 
die Intensität bekanntlich sehr schnell nach. Die Messungen mit 
blankem Draht sind daher ungenauer. Sie ergeben jedoch bis 
auf die durch die verschiedene Intensität der Primärströme be- 
dingten Unterschiede die gleichen Resultate. Diese Messungen 
sind wichtig, weil sie verglichen werden können mit unter den- 
selben Bedingungen durchgeführten Messungen mit Elektronen, 
wie weiter unten ausgeführt ist. 

Wenig definiert ist leider die Natur der vom Glühdraht ab- 
gegebenen Ionen und schon diese Tatsache bringt es mit sich, 
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daß wir unsere Resultate nur als vorläufige betrachten müssen. 
Von blanken und mit Phosphor bedeckten Glühdrähten werden 
der Hauptsache nach einfach positiv geladene Wasserstoffatome 
und Moleküle sowie eine 
große Zahl Ionen mit ` 
einem e/m von ungefähr 
30.104 angegeben?) 
Überdiechemische Natur 
dieser letzteren Ionen- 
sorte läßt sich nichts 
sicheres sagen, da meh- 
See rere der in Frage 
kommenden Gase ein 
TTP e/m von ungeführ 30 hat. 
ABBEEEEREN T 1. 
12 16 20 24 25 з; der die Deutung der Re- 
Spannung in Volt sultate erschwert, ist da- 
Fig. 5. durch bedingt, daß bei 
den positiven Ionen, be- 
sonders wenn die Primár- 
ströme stark werden, erst 
bei hohen Potentialen 
Sattigung eintritt, so daB 
bei Erhóhung der Span- 
nung zwischen Glühdraht 
und Netz nicht nur 
die Geschwindigkeit der 
durch das Netz tretenden 
Ionen, sondern auch ihre 
Zahl vermehrt wird. Auf 
die Form des Anstiegs 
20 40 60 80 100 120 140 160 der Ionisationskurven, 
заа besonders bei dem mit 
Phosphat bedeckten Draht, hat dieses Verhalten der positiven 
lonen natürlich einen starken Einfluf. Sie müfte bei konstanter 
Zahl positiver Ionen sehr viel langsamer ansteigen. 


Stromstärke 10-10 Amp. 


Stromstärke 10- 9 Amp, 


1) Wir verdanken nähere Angaben hierüber Herrn HóTTEMANN, der in 
seiner im hiesigen Institut ausgeführten Dissertation diese Fragen behandelt hat. 
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Die Fig.4 und 5 zeigen zwei Sättigungskurven, bei denen 
die erste mit einem blanken schon gealterten Glühdraht gewonnen 
ist. Hier ist schon bei 20 Volt praktisch die Sättigungsstrom- 
stärke erreicht. Die zweite Figur zeigt den Sättigungsstrom für 
einen frischen phosphatbedeckten Draht. Hier haben wir erst 
bei 60 Volt angenüherte Sáttigung. Ist der Gasdruck hoch, so 
erhält man noch sehr viel später Sättigung. Diese Kurven er- 
klären das von uns immer wieder beobachtete Resultat, daß, 
trotzdem die Sáttigungsstróme beim mit Aluminiumphosphat be- 
deckten Draht meistens etwa 10000mal gróDer sind als beim 
blanken Glühdraht, trotzdem bei kleinen Spannungen das Zahlen- 
verhültnis der Ionen, die mit einer der angelegten Spannung ent- 
sprechenden Geschwindigkeit durch das Drahtnetz hindurchtreten, 
nur etwa 1:10 ist. 

Wir wollen nun als Beispiel einer großen Zahl von Kurven, 
die alle das gleiche ergeben, einige Stoßionisationskurven bringen. 

Fig. 6 gibt ein Beispiel von Resultaten, wie man sie in Wasser- 
stoff mit einem phosphatbedeckten Drahte erhalt. Der Druck war 
10,8 / ооо mm. Man sieht, daß die Kurve von 8 Volt an ohne Knicke 
gleichmäßig ansteigt. Den asymptotischen Verlauf ersieht man am 
besten aus dem im 100mal vergrößerten Maßstab aufgetragenen 
Anfang der Kurve. Bei kleineren Spannungen Versuche an- 
zustellen, erwies sich bei Benutzung des phosphatbedeckten 
Drahtes als nicht móglich, da das Potentialgefále am Glühdraht 
selber 3 bis 4 Volt betrug. Die in den Kurven angegebenen 
Spannungen entsprechen immer dem hóchsten Potential am Glüh- 
draht. So hat man z. B. bei einem eingezeichneten Wert von 
6 Volt in Wirklichkeit Werte der beschleunigenden Spannung von 
6 Volt abwürts bis 2 Volt. 

Die in Fig. 7 abgebildeten Kurven sind unter &hnlichen Be. 
dingungen in Wasserstoff gewonnen, jedoch bei geringerer Glut 
des Drahtes und entsprechend geringeren Zahlen primär emittierter 
positiver Ionen. Man sieht, wie sich dabei die Grenze von der 
ab sich Ionisation mit Sicherheit nachweisen läßt, nach größeren 
Zahlen verschiebt, wie das auch nach dem asymptotischen Verlauf 
der Kurve zu erwarten ist. Der kleinste Wert, bis zu dem wir 
bei starker Ionenemission lonisation bemerkt haben, ist 6 Volt. 

Die in Fig.8 angegebene Kurve, bei der die gemessenen 
Werte durch © bezeichnet sind, mag als Beispiel von Resultaten 
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dienen, wie sie mit einem blanken Glühdraht erhalten werden. 
Hier ist, wie erwähnt, die Gesamtzahl der emittierten positiven 
Ionen sehr viel geringer, dagegen der Prozentsatz der Ionen, die 


6 8 10 12 1 16 18 20 22 24 26 
Spannung 


auch bei kleinen Spannungen die der angelegten Spannung ent- 
sprechende Geschwindigkeit haben, nur einige zehnmal kleiner als 
bei der starken Ionenquelle. Berücksichtigt man dies, so sieht 
man, daß kein wesentlicher Unterschied zwischen der lonisation 
durch den Stoß der vom blanken und vom phosphatbedeckten 
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Draht abgegebenen Ionen besteht. Man bekommt auch hier den- 
selben asymptotischen Verlauf, ohne daß man eine scharfe Grenze 
angeben kann, und die meßbare lIonisation setzt da ein, wo man 
es nach der durch besondere Messungen kontrollierten Zahl der 
positiven Ionen entsprechender Geschwindigkeit erwarten sollte. 
Auf solche vergleichenden Messungen der Geschwindigkeits- 
verteilung einzugehen, erübrigt sich hier; sie sind in gleicher 


29 


Weise gewonnen wie bei der Untersuchung der Ionisierungs- 
spannung der Elektronen. 

Zur lllustration des völlig unterschiedlichen Verhaltens der 
Ionisierung durch Elektronen zu der durch positive Ionen haben 
wir unter gleichen Bedingungen und mit angenähert gleicher 
Zahl primärer ionisierender Teilchen in Fig. 8 auch eine Meßreihe 
eingezeichnet, bei der die Elektronen als Ionisator dienten; es 
ist das die mit eingezeichneten Kreuzen versehene Kurve. Man 


sieht, wie steil die Kurve, die der Stofionisation der Elektronen 
* 


И Digitized by Google 
I 


| 
| 
| 
| 
| 
| 


D 
— - 


— — En em e E с 


Kai 


— 


66 Eva v. Bahr u. J. Franck, [Nr. 1. 


entspricht, ansteigt, und wieviel wirksamer bei kleinen Geschwin- 
digkeiten die Elektronen als lonisatoren sind’). 


Strom Fig. 8. 
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1) Wir haben dann noch einige Messungen angestellt, bei denen das 
zu ionisierende Gas Luft war, ohne daß dabei sich wesentlich andere Resultate 
als in Wasserstoff ergeben hätten. Es ist daher nicht nötig, auf diese Resultate: 
näher einzugehen. . 


1914.] Über Ionisation durch positive Ionen. o£ 67 


Zusammenfassend läßt sich also sagen, daß die positiven 
Ionen zwar sehr viel schwächere lonisatoren als die Elektronen 
sind, daß sich aber bei genügend großer Zahl stoBender Teilchen 
auch unterhalb der Ionisierungsspannung der Elektronen noch 
Ionisation nachweisen läßt. Die untere Grenze, bis zu der wir 
bisher gekommen sind, entspricht 6 Volt. Der Verlauf der Kurven 
scheint jedoch darauf hinzuweisen, daß noch reichere Ionenquellen 
auch bei noch kleineren Geschwindigkeiten merkliche Ionisation 
hervorrufen würden. Auf das Vorhandensein einer definierten 
lonisierungsspannung für die lonisation durch positive Ionen 
können wir bisher nicht schließen. Wenn es eine Ionisierungs- 
spannung für positive Ionen gibt, so muß sie kleiner sein als die 
der Elektronen, jedenfalls bei den von uns benutzten Ionen- 
sorten. 

Dies Resultat scheint recht merkwürdig, da eine einfache Über- 
legung (Anwendung des Impulssatzes für die Zusammenstöße 
zwischen Ionen und Molekülen) zeigt, daß nur ein Bruchteil der 
translatorischen Energie der Ionen zur lonisation verwandt 
werden kann. 

Stellt man sich auf den Standpunkt, daß die Ionisierungs- 
spannung der Elektronen, multipliziert mit ihrer Ladung gleich 
der Ionisierungsarbeit ist, dann muß natürlich dieselbe Arbeit 
auch bei der [onisation durch positive Ionen geleistet werden. 
Man wird dann annehmen müssen, daß die Energie nicht nur der 
kinetischen Energie der positiven Ionen, sondern auch anderen 
Energiequellen entstammt. Insbesondere wäre da an Wärme- 
tónungen durch chemiche Prozesse zu denken. Daß diese Wärme- 
tónungen pro Molekül recht stattliche mit der Translationsenergie 
vergleichbare Energien darstellen, ist bekannt, und ferner weib 
man aus Erfahrungen von HABER und JusT!) u. a, daß die 
Wärmetönungen zur lonisation ausgenutzt werden können. Für 
eine solche Auffassung sprechen weiter die Erfahrungen an Kanal- 
strahlen, aus denen hervorgeht, daß für die Ionisation bzw. Um- 
ladung es sehr auf die chemische Natur der zusammenstoßenden 
Teilchen ankommt?). Eine Prüfung dieser Auffassung ist möglich, 
wenn man als stoßende und gestoßene Teilchen Atome eines Edel- 


1) НАБЕЕ und Just, Ann. d. Phys. (4) 86, 308, 1911 und Phys. ZS. 12, 
1035, 1911. 
2) Literatur siehe bei J. Starx, Phys. ZS. 14, 768, 1918. 
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gases benutzt, statt der chemisch aktiven verschiedenen Ionen- 
sorten, die der Glühdraht emittiert. 

Eine zweite Möglichkeit, die erhaltenen Resultate zu deuten, 
besteht in der Annahme der SoMMERFELDschen Auffassung der 
lonisation. Danach stellt das Produkt aus der lonisierungsspan- 
nung und der Ladung der Elektronen die kleinste Energie dar, 
die ein Elektron an das Molekül abzugeben vermag. Die wirk- 
liche Ionisierungsarbeit müfte demnach nur der Bedingung ge- 
nügen, daß sie kleiner ist als dieser Betrag. Da für positive 
Ionen nicht quantenhafte Energieübertragung von derselben Größe 
wie bei Elektronen anzunehmen ist, so würde auch die SOMMER- 
FELDSche Theorie den erhaltenen Resultaten gerecht werden. Wir 
hoffen, bald über weitere Experimente berichten zu können und 
sehen daher diese Mitteilung nur als vorläufige an. Aus diesem 


Grunde wollen wir erst später auf eine weitere Besprechung von 


Zusammenhängen der lonisation durch positive Ionen mit den 
Gasentladungen eingehen. 


Zusammenfassung. 


1. Die Ionisation durch den Stoß der von einem glühenden 
Draht abgegebenen Ionen wurde nach demselben Verfahren unter- 
sucht, das zur Ermittelung der Ionisierungsspannung der Elektronen 
gedient hatte. 

2. Es ergab sich dabei, daß die positiven Ionen viel schwächere 
lonisatoren sind als die Elektronen, wie das auch schon früher 
angenommen wurde. 

Eine definierte eene der positiven Ionen ließ 
sich nicht nachweisen. Falls es für +-Ionen eine solche gibt, so 
muß sie in Luft und in Wasserstoff unter 6 Volt liegen, also 
kleiner sein als für Elektronen. 

3. Es werden mögliche theoretische Deutungen dieser Resultate 
diskutiert. 

Ein Teil der benutzten Apparate ist aus Mitteln der Jagor- 
stiftung und der Solvaystiftung angeschafft, wofür wir den Stiftungs- 
kommissionen auch hier bestens danken möchten. 


Berlin, Dezember 1913. Physik. Institut der Universität. 
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Über den Einfluss der Härte der Röntgenröhre auf 
die Interferenzerscheinungen an Kristallen; 


von W. Friedrich. 
(Vorläufige Mitteilung.) 
(Eingegangen am 25. Dezember 1913.) 


In seinem Vortrag auf der diesjährigen Naturforscherversamm- 
lung in Wien über Röntgenstrahleninterferenzen!) war von dem 
Verfasser die Ansicht vertreten worden, daß die relative Intensität 
der Interferenzmaxima im Interferenzphotogramm wesentlich von 
der spektralen Intensitätsverteilung der auf den Kristall auf- 
fallenden Strahlen abhängt, daß demnach die Betonung einzelner 
Maxima vermutlich ihren Grund darin hat, daß die zu diesen 
gehörigen Wellenlängen an Intensität im Spektrum der Primär- 
strahlen ausgezeichnet sind. Die ursprüngliche Vermutung, daß 
charakteristische Strahlungen des Antikathodenmaterials auf die 
Intensität einen Einfluß ausüben konnten, war durch die Ver- 
suche mit verschiedenem Antikathodenmaterial unwahrscheinlich 
gemacht. Diese Strahlen von großer Wellenlänge kommen erst 
bei der Reflexion an Spaltflächen bzw. an kristallographischen 
Ebenen, deren Abstand voneinander gemäß ihrer dichten Besetzung 
mit Atomen relativ sehr groß ist, zur Geltung. Solche Ebenen 
sınd aber bei dem Zustandekommen der symmetrischen oder 
nahezu symmetrischen Photogramme, von denen hier die Rede ist, 
nicht wirksam. Die Interferenzbilder werden demnach ausschließ- 
lich hervorgebracht von dem kontinuierlichen Teil des Spektrums. 
Die Lage des Intensitätsmaximums dieses Teiles des Spektrums 
hängt aller Wahrscheinlichkeit nach von der Spannung und somit 
von der Härte der Röhre ab, und es ist zu vermuten, daß bei 
entsprechender Änderung der Härte mit der Verschiebung des 
Maximums im Spektrum eine Verschiebung der relativen Inten- 
sitat der Interferenzflecke im Photogramm Hand in Hand geht. 

Bei den bisherigen Aufnahmen war kein erkennbarer Unter- 
schied in der relativen Intensität vorhanden?), wohl aus dem 


1) Phys. ZS. 14, 1079—1084, 1913. 
2) Münch. Ber. 1912, 311—322; Ann. d. Phys. 41, 971, 1918. 
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Grunde, weil fast immer harte Röhren aus Rentabilitätsgründen 
verwandt wurden. Die bei den Róhren durch die Regeneration 
bedingten Hárteschwankungen haben deshalb keinen großen Ein- 
fluß, weil in den Zeiten des weichen Zustandes der Röhre viel 
weniger Energie an Röntgenstrahlen ausgestrahlt wird, als während 
des harten Zustandes, so daß also das Interferenzbild zum aller- 
größten Teil durch die harten Strahlen hervorgebracht ist. 
Durch geeignete Wahl der Betriebsstromstärke der Röhre und 
Verwendung einer sehr fein regulierbaren Regeneriervorrichtung 
ist es möglich, eine und dieselbe Röhre in sehr verschiedenen 
Härtegraden auch während sehr langer Expositionsdauer inner- 
halb äußerst geringer Härteschwankungen konstant zu halten. 


Fig. 1. Fig. 2. 
31 311 
373 ө 
537, : = 
c .- e 133 133 
133@ e | 733 Е e e 
jj p *155 p 
. zë. 0. 2. е SZ 
118 375 e 57 137 743 737 
e ө Ф 
413 337 313 337 


Fig. 1 gibt nun das schematische Bild einer Aufnahme mit 
Zinkblende, die etwa 2°50’ geneigt gegen eine dreizählige Sym- 
metrieachse durchstrahlt wurde. Es wurde die geneigte Durch- 
strahlung derjenigen parallel einer Symmetrieachse vorgezogen, 
weil bei der ersteren die Auswahl an verschiedenen Wellenlängen 
größer ist, da die durch die Symmetrie gleichberechtigten Flecken 
jetzt nicht mehr dieselbe Wellenlänge haben. Die Härte der 
Röhre betrug während der ganzen Expositionsdauer von 1000 Milli- 
amp.-Minuten mindestens 10,5 Wehnelteinheiten und höchstens 11. 

Fig. 2 zeigt eine Aufnahme mit demselben Kristallstück in 
gleicher Orientierung mit derselben Röhre aufgenommen; jedoch 
betrug die Härte während der Expositionsdauer, die in diesem 
Fall bis auf 6000 Milliamp.-Minuten ausgedehnt wurde, um gute 
Schwärzung der Interferenzflecken zu erhalten, höchstens 4,5 
Wehnelteinheiten und mindestens 42). 


1) In der ausführlichen Arbeit werden die dazu gehörigen Spannungen 
angegeben werden. | 
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Ein Vergleich der beiden Schaubilder, in denen die Inter- 
ferenzmaxima in der üblichen Weise durch die kristallographischen 
Indices derjenigen kristallographischen Flächen bezeichnet sind, 
an denen die Flecken gespiegelt erscheinen, während die In- 
tensität durch die Größe der Kreise angedeutet ist, ergibt in 
der Tat, daß ein Einfluó der Härte auf die relative Intensität 
der Interferenzmaxima im Photogramm vorhanden ist. Der 
Interferenzfleck mit den Indices (31+) ist in beiden Aufnahmen 
ziemlich gleich intensiv geblieben. Dagegen (133) und (133) ist 
in Fig. 1 viel stärker als in Fig.2, während (313) und (331) in 
Fig.1 bedeutend schwücher auftreten als in Fig.2. (331), (318), 
(815), (351) und einige schwüchere Flecken fehlen in Fig.2 voll- 
ständig. P bedeutet den Durchstoßungspunkt der Primärstrahlen. 
In den Originalaufnahmen sind natürlich viel mehr Flecken vor- 
handen, an denen ebenfalls der Einfluß der Härte der Röhre zu 
erkennen ist. Der Ubersichtlichkeit halber sind hier nur einige 
charakteristische gezeichnet. 

Eine Berechnung der zu den einzelnen Flecken gehórigen 
Wellenlängen bzw. des mit der Wellenlänge A umgekehrt propor- 


tionalen Ausdruckes 2а zeigt, daß der Einfluß der Härte der 
Röhre durchaus in dem Sinne erfolgt, wie es nach dem oben Ge- 
sagten zu erwarten ist. | 

In der folgenden Tabelle sind die Werte für ~* in der zweiten 
Spalte eingetragen, wie sie sich nach der Formel 

2а ` Zh 
| A Gab + Bohs + yohs 

berechnen, die sich leicht aus den drei LAUEschen Grundformeln 


Q,— a = PT Во — В = м; Yo — у= hs + 
ableiten läßt. | 
Für unseren Fall ist nun a, = 0,536. Nach 
оа + ip у? == 1 
und aus Symmetriegriinden ist 
Bo = Yo = 0,597. 


2 _ MO 
À 0,536.A, + 0,597 (ha + hs) 


Also 
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In der ersten Spalte stehen die oben angegebenen Indices 
der einzelnen Flecken, die hier mit den LaveEschen h,, h, und hg 
identisch sind, und schlieBlich in der letzten Spalte die Schwár- 
zungen der Flecken, gemessen mit dem HARTMANN schen Mikrophoto- 
meter, S, für die Aufnahme mit harter Róhre, S, für die andere, 
mit Berücksichtigung der Schleierschwärzung. 


311 26,6 | 1,35 1,09 318 244 0,61 0,77 
131 Ge | 

= 16,2 0,15 0,09 315 

1 | ! i ! 229 0,45 0 

1 eT | | 45,0 ; 

331 135 

SCH 46,0 | 0,80 0 sl | 53,2 | 0,32 | 0 
133 531 \ 0 0 
185) 35,2 0,95 0,18 513 / 119,8 


Wir sehen, wie in der Aufnahme mit.weicher Rohre Flecken, 
zu denen kleine 4 gehóren, geschwücht erscheinen oder für 
2а > 45 ganz ausfallen gegenüber der Aufnahme mit harten 
Strahlen. Dagegen ist ein Fleck mit großen A e: == 24,4) 


stärker in der Aufnahme mit weicher Röhre als in der mit harter 
Röhre vertreten. 


Angesichts der Tatsache, daß ein Einfluß der Härte der 
Röhre und somit der spektralen Intensitätsverteilung auf die Inten- 
sität der Interferenzflecken vorhanden ist, liegt der Versuch nahe, 
aus den Intensitäten der einzelnen Flecken und der dazu ge- 
hörigen Wellenlänge eine wirkliche spektrale Intensitätsverteilungs- 
kurve zu gewinnen, und Herr P. EwaLD hat in einer demnächst 
erscheinenden Arbeit solche Intensitätskurven von guter Überein- 
stimmung für die vier-, drei- und zweizählige Zinkblendeaufnahme, 
die der Verfasser seinerzeit mit Herrn KNIPPING aufgenommen 
hat, gezeichnet. 

Freilich muß hierbei bedacht werden, daß sich eine erheb- 
liche Anzahl von Fehlerquellen einstellen, die die Intensitätskurve 
entstellen und ein falsches Bild vortäuschen. Es seien nur die 


1914.] Über den Einfluß der Härte der Röntgenröhre usw. 78 


hauptsächlichsten erwähnt: Der DEBIJEsche Temperaturfaktor, das 
verschieden große Schwärzungsvermögen der verschiedenen Wellen- 
lingen im Spektrum, sowie die Unkenntnis des Schwürzungsgesetzes, 
schlieBlich die Absorption der Interferenzstrahlen im Kristall selbst, 
die gleichfalls für die verschiedenen Wellenlüngen verschieden ist. 
Besonders die letztgenannten Faktoren sind, wie Versuche zeigen, 
von großem Einfluß. Durch Verwendung eines für Róntgenstrahlen 
möglichst durchsichtigen Kristalls (Diamant) und durch Variation 
von dessen Dicke lassen sich, wie der Verfasser hofft, auch diese 
beseitigen, wie sich der DEBIJEsche Temperaturfaktor durch 
geeignete Wahl des Materials so verkleinern läßt, daß er nicht 
in Frage kommt. Uber die definitiven Versuche soll an anderer 
Stelle berichtet werden. 


München, 20. Dez. 1913. Institut f. theoret. Physik d. Univ. 


Über das Spektrum der Röntgenstrahlen; 
von J. Herweg. 


Zweite Mitteilung. | 
Kin Spektrograph für Röntgenstrahlen; die Linien des Platins und Wolframs. 
Mit einer Tafel. 


(Eingegangen am 18. Dezember 1913.) 

In einer vorläufigen Mitteilung!) habe ich gezeigt, wie man 
Linien des Röntgenstrahlspektrums in einem kleinen Spektral- 
bereich photographisch aufnehmen kann. Ich habe jetzt einen 
Spektrographen für Röntgenstrahlen gebaut, der es gestattet, 
verschiedene Ordnungen des Spektrums gleichzeitig zu photo- 
graphieren und die Linien recht genau festzulegen. 


Der Spektrograph. 


Das Prinzip des Spektrographen ist aus Fig. 1 zu ersehen. 
Fig. la zeigt den Grundriß, 1b den Aufriß. In einem mit dickem 
Bleiblech bekleideten Kasten P, befindet sich fest montiert die 


1) Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 555—556, 1918. 
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Róntgenróhre R. Die Röntgenstrahlen fallen durch die 0,3 mm 
breite und 2mm hohe rechteckige Bleiblende B auf die Gips- 
platte K. Diese ist 2cm hoch, 3,5 стю lang und etwa 1 mm dick, 
sie ist aus einem Kristall in der Hauptspaltebene herausgespalten, 
ganz eben und ohne Schlieren. Als Träger für die Gipsplatte 
dient die Achse A des drehbaren Tischchens 7, auf dem gleich- 
zeitig an einem Halter die photographische Platte C befestigt 
wird. Die Achse A läuft in dem Lager L (Fig. 1b). Mit ihr 


Fig. 1. 


starr verbunden ist außer 7, K und C noch der Hebel Z, der 
gleichzeitig als Zeiger dient und auf der Gradeinteilung S spielt. 
In N greift ein seitlicher Hebel E an, mit dessen Hilfe der Tisch 
T mit der photographischen Platte und dem Kristall in eine 
langsame, gleichfórmige, hin und her gehende Bewegung um die 
Achse A versetzt werden kann (Dauer eines Hinganges bei einem 
Bereich von 10° etwa 5 Minuten) Diese hin und her gehende 
Bewegung wird durch einen Elektromotor, Schneckenrad, Schlitten- 
verschiebung und einen automatischen Umschalter erreicht. Durch 
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Einstellung des Umschalters kann der Bereich beliebig bestimmt 
werden. Die Einzelheiten sind zum Teil aus der photographischen 
Aufnahme des ganzen Aufbaues (Fig.1 der Tafel) zu ersehen. Der 
Zweck dieser Anordnung ist wohl ohne weiteres klar. 


Es handelt sich ja doch darum, das Spektrum der Röntgen- 
strahlen in einem größeren Bereich aufzunehmen. 


Wie ich in meiner ersten Mitteilung!) gezeigt habe, kann 
man das einmal dadurch erreichen, daß man den Spalt B sehr 
weit macht und die Strahlen von einer feststehenden Gipsplatte 
auf eine feststehende photographische Platte reflektieren läßt. 
Man bekommt dann auf der photographischen Platte ein Band, 
das von den unter verschiedenem Winkel an der Gipsplatte re- 
flektierten Strahlen gebildet wird. Da verschiedenen Winkeln aber 
verschiedene Wellenlängen entsprechen, so stellt das Band ein 
Spektrum dar, in dem die besonders stark vorhandenen Wellen- 
lingen als Linien oder Banden auftreten. Diese Methode hatte 
aber noch einen Nachteil: wollte man einen möglichst großen 
Bereich aufnehmen, so mußte der Spalt sehr breit sein und damit 
auch, zumal bei kleinen Einfallswinkeln, der Kristall sehr groß. 
Jedenfalls stammten die reflektierten Strahlen von verschiedenen 
Teilen des Kristalls, und wenn dieser in seinen Teilen auch nur 
ganz geringe Verschiedenheit zeigte, so konnte das unkontrollier- 
bare Fehler hervorrufen. Bei der neuen Methode ist dieser Nachteil 
vermieden; die Strahlen fallen stets in A auf den Kristall auf und 
werden dort reflektiert. Außerdem ist der gleichzeitig aufzu- 
nehmende Bereich praktisch unbegrenzt; doch wurde meist nur 
ein Bereich von 10° photographiert, da dieser auch bei kleinen 
Finfallswinkeln schon eine fünf- bis sechsstündige Expositionszeit 
erforderte. 


Das Mitbewegen der photographischen Platte hat den Vorteil, 
daß der Verschiebung des Zeigers Z um 1° eine Verschiebung 
des reflektierten Strahles auf der photographischen Platte um den 
gleichen Winkel entspricht. Die Enden des Spektrums sind also 
in Graden bestimmt durch die Umkehrpunkte des Zeigers Z. 
Treten Linien im Spektrum auf, so kann der Reflexionswinkel, 
unter dem sie auftreten, leicht bestimmt werden. 


1) Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 555—556, 1918. 
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Diese Winkelmessung wurde übrigens später nur zur Orien- 
tierung benutzt, da es Schwierigkeiten macht, die Enden des 
Spektrums festzulegen. Auf die genaue benutzte Methode komme 
ich unten zurück. 


Die Linien des Platins. 


Zunächst war es für mich von großem Interesse, festzustellen, 
ob meine photographische Methode die Resultate von MOSELEY und 
DARWIN 1), die sich bekanntlich der Ionisationsmethode bedienten, 
bestátigen würde. | 

MosELEY und Darwin fanden in der Strahlung einer Röntgen- 
róhre mit Platinantikathode fünf Linien, die sie mit о, B, y, 0, € 
bezeichneten. Diese Linien treten auch in meinen Photographien 
sehr deutlich hervor. In der Reproduktion (Fig. 2 der Tafel), welche 
die ursprüngliche Aufnahme auf etwa das Dreifache vergrófert 
darstellt, sind die Linien В und y, die sehr nahe zusammenliegen, 
wohl kaum noch getrennt zu sehen, auch treten die Linien d 
und e, die ebenfalls nahe beisammen liegen und außerdem die 
Kante einer Art Bande bilden, nicht recht hervor. Die bezeich-. 
neten Linien sind die Linien erster Ordnung, die zweite Ordnung 
ist auch noch rechts schwach und verwaschen zu erkennen. Bei 
dieser Aufnahme wurde Kristall und Platte in dem Bereich von 
etwa 2 bis 12° hin und her gedreht. Etwas besser tritt die 
zweite Ordnung in Fig. 3 der Tafel hervor, die einen Bereich von 
4 bis 14° umfaßt. Es ist mir gelungen, die Linien bis zur vierten 
Ordnung zu verfolgen. 

Es handelte sich nun darum, die Winkel, unter denen die 
Linien auftreten, genau zu bestimmen. Die Methode ist aus Fig. 2 
zu ersehen. K ist der Kristall, C die senkrecht zu ihr stehende 
photographische Platte, oe, œs, Ge seien die Bilder der «-Linie in 
der ersten, zweiten und dritten Ordnung. Die Abstände «, von 
сз und æ, von оз konnten mikroskopisch bis auf Bruchteile von 
Le mm genau bestimmt werden (sie waren nahe gleich), damit 
war aber auch die Lage von O bekannt. Man hätte O auch 
optisch bestimmen kónnen, doch halte ich die Methode nicht für 
so ganz einwandfrei, weil die optische Winkelmessung doch auf 
einem Oberflacheneffekt beruht, wir es aber bei der Reflexion der 


1) Phil. Mag. (6) 26, 210—232, 1918. 
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Röntgenstrahlen keineswegs mit einem Oberflacheneffekt zu tun 
haben. 
Ist der Punkt O festgelegt und O K gemessen, so ist natürlich 
| | Oe, 


ig? = JK 


und damit 9€, d.h. der Winkel, unter dem die Linie œ in der 
ersten Ordnung erscheint, bestimmt. In gleicher Weise wurden 
die Winkel der anderen Linien erhalten. 

In der folgenden Tabelle sind die Werte, die MosELEY und 
DARWIN gefunden haben, mit meinen Werten zusammengestellt: 


« B oC y | d 6 
4° BO 40 161/,' | 40 131/ | 8939' 3° 32 | MOSELEY und Darwin 
4°56,6’ | 4016,4 | 49 11,6’ 30 39,4’ | 3°25’ | HERWEG 


Die Übereinstimmung ist sehr gut, nur bei der Linie s zeigt 
sich eine etwas größere Abweichung, die sich wohl dadurch erklärt, 
daß diese Linie sehr schwach ist und 
eich kaum aus dem bandenartigen Fig. 2. 
Hintergrund heraushebt. 

Ich möchte nun auf einen Unter- 
schied zwischen meinen Aufnahmen 
und den Resultaten von MosELEY und 
DaRWIN hinweisen.  MosELEY und 
Darwın finden ihre Linien auf einem 
kontinuierlichen Hintergrunde liegend, 
der, bei kleinen Winkeln mit großer 
Intensität beginnend, nach größeren 
Winkeln schnell, aber kontinuierlich 
an Intensität verliert. 

Bei meinen Aufnahmen zeigen sich deutlich außer den cha- 
rakteristischen Linien auch noch Intensitätsverteilungen, die man 
wohl als Banden ansprechen kann. In Fig. 2 der Tafel bilden die 
Linien б und e die Kante einer Art Bande, die aber in der näch- 
sten Ordnung, wenn auch verwaschen, noch deutlich zu erkennen 
ist. Diese Banden können in der charakteristischen Strahlung 
enthalten sein, sie können aber auch durch die photographische 
Platte vorgetäuscht werden. Wenn nämlich die Sensibilität der 
Platte für Wellenlängen größer als die der ö-Linie plötzlich stark 
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abnimmt, so müßte ein derartig bandenartiges Gebilde auftreten. 
Da aber die langwelligen Linien y, 6 und œ sehr stark hervor- 
treten mit Intensitätsverhältnissen, die schätzungsweise von der- 
selben Größenordnung sind, wie sie MosELEY und DARWIN fanden, 
so scheint mir die letztere Erklärung nicht wahrscheinlich. Jeden- 
falls müssen hier noch eingehendere Versuche Klarstellung schaffen. 


Die Linien des Wolframs. 


Figur 4 der Tafel zeigt eine Aufnahme, die mit Wolfram- 
antikathode gemacht wurde. Leider ist es mir bis jetzt nicht 
gelungen, ganz scharfe Linien zu bekommen, und deswegen ist 
ein exakter Vergleich mit den Aufnahmen von Platin noch nicht 
möglich. Nach Vergleich der beiden Originalplatten durch Über- 
einanderlegen möchte ich es aber als sehr wahrscheinlich hin- 
stellen, daß Wolfram dasselbe charakteristische Spektrum 
nur mit einer anderen Intensitätsverteilung gibt?). 

Die «-Linie ist in der Reproduktion (Fig.4 der Tafel) ganz 
deutlich zu sehen; während aber bei Platin die Doppellinie By am 
stärksten erscheint, tritt an ihrer Stelle beim Wolfram nur eine 
schwache, im Original aber deutlich wahrnehmbare Linie hervor. 
Auch die de-Linie ist im Spektrum zweiter Ordnung gut zu erkennen. 
Wenn, wie ich glaube, weitere Aufnahmen die Identität der beiden 
Spektren einwandfrei feststellen, so darf man dann wohl nicht 
mehr von den charakteristischen Linien des Platins oder Wolframs 
sprechen, sondern man muß die Strahlungsquelle suchen in einem 
Bestandteil des Atoms, der den verschiedenen Elementen gemein- 
schaftlich ist, eine Annahme, die durchaus nicht so ungewöhnlich 
wäre, wenn man an die radioaktiven Elemente (Heliumatom) denkt. 


Greifswald, Physikalisches Institut der Universität. 


1) Ähnliches hat Barxa bei Untersuchung der charakteristischen 
Sekundärstrahlung verschiedener Metalle durch Absorptionsmessungen (Jahrb. 
d. Radioakt. u. Elektr. 8, 485, 1911) gefunden. Er schreibt: Es ist wichtig, 
zu bemerken, daß kein Anzeichen für irgend eine unvermittelte Änderung 
im Charakter der Strahlung bei einer Änderung im Atomgewicht des strah- 
lenden Stoffes vorliegt. 
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Sitzung vom 9. Januar 1914. 


Vorsitzender: Hr. H. RUBENS. 


Hr. Alfred Schulze berichtet 


über die Abweichungen von den Gasgesetzen bei den 
Dämpfen von Kohlenstoffverbindungen. 


Ferner spricht Hr. F. F. Martens 

l. über die Vorzüge des LonENTZschen Maßsystems, 

2. über den Gebrauch ähnlicher Bezeichnungen für 
eine Größe und den Zahlenwert der Größe in 
zur zahlenmäßigen Berechnung bestimmten 
Gleichungen. 


Zur Veröffentlichung in den „Verhandlungen“ der Gesell- 
schaft sind folgende Mitteilungen eingegangen: 

J. Herweg: Über das Spektrum der Röntgenstrahlen. 
Zweite Mitteilung Ein Spektrograph für Röntgen- 
strahlen; die Linien des Platins und Wolframs. 

Karl Scheel und Wilhelm Heuse: Über die absolute 
Ausdehnung des Quarzglases bis zur Temperatur 
des flüssigen Wasserstoffs. 

J. Franck und G. Hertz: Zur Theorie der Stoßionisation. 
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Eva v. Bahr und J. Franck; Uber Ionisation durch posi- 
tive Ionen. 


M. Wolfke: Zur Quantentheorie. Dritte vorläufige Mit- 
teilung. 

W. Friedrich: Über den Einfluß der Harte der Róntgen- 
róhre auf die Interferenzerscheinungen an Kri- 
stallen. | 


A. Kalähne: Ein akustisches Verfahren zur Dichte- 
messung von Gasen und Flüssigkeiten. 


Wilhelm H. Westphal: Zur Ableitung des WiENschen 
Verschiebungsgesetzes. 


Als Mitglieder wurden in die Gesellschaft aufgenommen: 


Hr. Dr. Fritz HEUSLER, Isabellenhiitte bei Dillenburg. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. F. RICHARZ.) 


Hr. Dr. OTTAVIO Bonazzı, Istituto di Fisica, Pisa. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. J. FRANCK.) 


Hr. cand. phil. WERNER Losst, Neukölln, Richardplatz 8. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. O. v. BAEYER.) 


Hr. cand. phil. ALFRED JACHAN, Berlin N 39, FennstraBe 15. 
Hr. cand. phil. W. HüTTEMANN, Berlin S 59, MüllenhoffstraBe 13. 
(Beide vorgeschlagen durch Hrn. R. Pont.) 


Von der im vorjährigen letzten Hefte der „Verhandlungen“ abgedruckten 
Mitgliederliste sind mit größerem Zeilendurchschuß versehene, perforierte 
und gummierte Exemplare hergestellt, welche als Klebeadressen bei der 
Versendung von Sonderabzügen u. dgl. verwendbar sind. Diese Exemplare 
werden, soweit der Vorrat reicht, zum Selbstkostenpreise, gegen Einsendung 
von 80 Pfennig in deutschen Briefmarken oder entsprechend vier inter- 
nationalen Antwortscheinen an den Sekretär der Gesellschaft Herrn H. Koch, 
Charlottenburg, Schloßstraße 9, portofrei abgegeben. 
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Ein akustisches Verfahren 
^" Dichtemessung von Gasen und Flüssigkeiten; 


von А. Kulähne. 


(Eingegangen am 4. Januar 1914.) 


l. Grundlage des Verfahrens. Wie bekannt, wird die 
Bewegung eines festen Kórpers in einem gasfórmigen oder flüssigen 
Medium durch den Trägheitswiderstand des Mediums beeinflußt, 
indem ein Teil desselben mitgerissen und gezwungen wird, an der 
Bewegung teilzunehmen. In der Bewegungsgleichung des Körpers 
kommt das dadurch zum Ausdruck, daß seine Masse scheinbar 
größer ist als im Vakuum. Je dichter das Medium ist, desto 
bedeutender wird die scheinbare Massenzunahme. 

Ist die Bewegung des festen Körpers eine Schwingung, so 
bewirkt die scheinbare Massenvergrößerung eine Änderung der 
Schwingungsfrequenz, und zwar eine Verkleinerung derselben. 
Fillt die ursprüngliche Frequenz in das Gebiet der hörbaren 
Tone, so kann man die Frequenzänderung, wenn sie groß genug 
it, als Änderung der Tonhöhe wahrnehmen. Diese Erscheinung 
it an schwingenden Körpern in Flüssigkeiten beobachtet und 
Mehrfach untersucht worden 1), Es hat sich dabei gezeigt, daß 
* genügt, allein den Trägheitswiderstand, d. h. also die Dichte 
es Mediums, zu berücksichtigen. Seine Elastizität kommt nicht, 
“ine Zähigkeit, also der Einfluß der Reibung, nur in Sonderfällen 
e extrem großer Zähigkeit) in Betracht. Der Einfluß der 

Anpfung infolge von Reibung (und ebenso infolge Energie- 
Terlustes durch Strahlung) auf die Frequenz ist bei allen praktisch 
: Betracht kommenden Dämpfungsgraden so gering, daß er ver- 
à &t werden kann. Denn die durch Dämpfung erzeugte 
mo. Anderung betragt bei einem logarithmischen Dekrement?) 

‚ ° 00 erst etwa 0,13 Tausendstel der Frequenz; und die 

` akustischen Schwingungen üblichen Dekremente sind viel 
aL ee 


1 є 
МП | Val. die Literaturzusammenstellung im Handbuch d. Physik, 2. Aufl., 
»n um Auerbach, S.116 ff. 
оракъ. das auf die ganze Schwingungsperiode bezogene natürliche 
garithmische Dekrement gemeint, 
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kleiner als 0,1, welchem Werte eine Amplitudenabnahme von 1 
auf 1/e = 1/2,718 schon nach zehn Schwingungen entspricht. 

2. Ältere Beobachtungen. Einigermaßen ausführlich ist 
die Einwirkung auf die Frequenz der Eigenschwingungen tönender 
Körper nur bei Flüssigkeiten untersucht. Für Gase, deren Einfluß 
infolge viel geringerer Dichte (wenigstens bei nicht extrem hohen 
Drucken) natürlich weit kleiner ist, liegen nur wenige Beob- 
achtungen vor, z. B. von HARTMANN-KEMPF !), der fand, daß die 
Eigenfrequenz einer keilfórmigen Stahllamelle (Lange 52 mm, 
Breite 7,5mm, Dicke 0,45 bis 0,8mm) im Vakuum ein wenig 
(etwa 0,1 Proz.) höher war als in Luft. Tuma?) untersuchte eine 
Stimmgabel unter der Luftpumpe und fand zwischen 0 und 760mm 
Quecksilberdruck lineare Abhängigkeit der Schwingungszahl vom 
Druck, d. h. also auch von der Dichte. Die Änderung war aber 
sehr klein, wie aus seiner Formel 


ф = 2,5756 + 0,000 135 P 


hervorgeht, in der P den Druck in Millimeter Quecksilbersäule, 
9 die Zahl der Schwebungen darstellt, die die Untersuchungs- 
gabel mit einer Normalgabel machte. Sie beträgt hier nur 
0,000 135 Schwingungen/Sekunde für 1mm Druckunterschied, d. h. 
für (en der normalen Luftdichte. Für 760mm, d.h. für den 
einer ganzen Atmosphäre entsprechenden Dichteunterschied ist 
sie also 0,1027 Schwingungen/Sekunde. Die prozentische Ánderung 
der Schwingungszahl ist nicht ohne weiteres angebbar, da Tuma 
die absolute Schwingungszahl nicht mitteilt. Berechnet man je- 
doch aus den angegebenen Dimensionen der Gabel (Zinkenlänge 
| — 100mm, Dicke d = 5 mm, Breite b = 14mm) die Schwin- 
gungszahl nach der Formel von MERCADIER $), die wenigstens 
angenáhert richtige Werte gibt, so findet man 


EN M 
(1 + 3,8)? 
Nimmt man also rund 400 als Schwingungszahl an, so folgt die 
relative Ánderung zwischen 0 und 1 Atmospháre Druck in Luft 
zu etwa !/,,,,, also einem ganz geringen Betrage. Die gleiche 


N = 818270 — 388,6. 


1) Hartmann-Kempr, Inaug.-Dissert. Würzburg 1908. — Ein Auszug 
in den Ann. d. Phys. (4) 18, 124 u. 271, 1908. 

2) J. Tuma, Sitzber. d. Wien. Akad. 98 [2a], 1028, 1889. 

8) E. MERCADIER, C. R. 79, 1001 u. 1069, 1874. 
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Änderung wird im Mittel von einer Temperaturänderung um 
2,59 C erzeugt. Vor Tuma hatte A. v. ETTINGSHAUSEN !) den Ein- 
flu8 der umgebenden Luft auf die Frequenz elektromagnetischer 
Stimmgabeln untersucht, aber offenbar infolge fehlerhafter Beob- 
achtungsmethode viel zu hohe Werte (etwa Zon der Schwingungs- 
zahl als relative Anderung) gefunden. Das wichtigste Ergebnis 
der TuMAschen Untersuchung ist jedenfalls die Feststellung, daß 
die Frequenzánderung vom Druck bzw. der Dichte der Luft nahezu 
linear abhängt. 

8. Schwingungspyknometer für Gase. Offenbar ist die 
Kleinheit des beobachteten Einflusses bei den besprochenen Ver- 
suchen mit Gasen durch die ungünstige, allzu massige Gestalt 
und relativ kleine Oberflüche des Klangkórpers verursacht, und 
man wird daher erwarten kónnen, daf man bei leichten Kórpern 
mit großer Oberfläche viel stärkeren Einfluß findet. Das ist in 
der Tat der Fall Ich habe derartige Versuche ausgeführt und 
bei geeigneter Gestalt des Klangkórpers annáhernd dreifigmal so 
große Frequenzänderungen gefunden wie Тома, z. B. bei einem 
Klangkörper mit der Eigenfrequenz 512 Schwingungen/Sekunde 
3,13 Schwingungen/Sekunde = 0,61 Proz. Frequenzänderung, wenn 
die umgebende Luft von Atmosphärendruck durch Wasserstoff 
von gleichem Druck ersetzt wurde, was annáhernd (bis auf etwa 
10 Proz.) dieselbe Wirkung hat wie Evakuieren. Bei einem anderen 
gleichgestalteten Klangkórper betrug die Ánderung unter denselben 
Bedingungen 3,5 Schwingungen/Sekunde auf 360 Schwingungen 
Eigenfrequenz, also 0,97 Proz. Damit ist aber die Empfindlich- 
keitsgrenze bei weitem noch nicht erreicht, die gróftenteils von 
der Sorgfalt der mechanischen Herstellung des Apparates abhängt. 

Da man, z. B. durch Schwebungsbeobachtungen, Unterschiede 
von Zehntelschwingungen in der Sekunde leicht, bei nicht zu 
schnellem Verklingen auch Hundertstelschwingungen gut feststellen 
kann, so ist hiermit ein Mittel gegeben, aus der beobachteten 
Frequenzünderung des Klangkorpers die Dichte des umgebenden 
Gases mit ziemlich großer und für viele Zwecke ausreichender 
Genauigkeit zu bestimmen. Natürlich läßt sich dasselbe Verfahren 
ohne weiteres auch auf Flüssigkeiten anwenden. Für Apparate, 
mit denen nach diesem Verfahrem die Dichte des umgebenden 


1) A. v. ETTINGSHAUSEN, Pogg. Ann. 156, 337, 1875. 
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Mediums bestimmt wird, scheint mir der Name Schwingungs- 
pyknometer, der das Wesen des Verfahrens kennzeichnet, gut 
zu passen. 

4. Einfluß der Klangkórperform. Diese Schwingungs- 
pyknometer können noch mannigfache Formen annehmen, je nach 
der Form des benutzten Klangkörpers und den besonderen Ein- 
richtungen zur Messung der Frequenzänderung. Als Klangkörper 
kommen insbesondere in Betracht dünne Platten oder Glocken, 
Lamellen (Zungen) und dünnwandige Zylinder (Rohre), die wie 
massive Stäbe Querschwingungen ausführen. Besonders diese 
letzte Form schien vorteilhaft zu sein, da anzunehmen ist, daß 
die ganze, den Innenraum des Rohres erfüllende Gas- bzw. Flüssig- 
keitsmasse zwangsläufig an der Bewegung des Klangkörpers teil- 
nimmt. Diese Vermutung wird durch die Versuche zwar bestätigt, 
aber es zeigt sich, daß die außen mitgenommene Schicht nahezu 
dieselbe Masse hat, wie die innen eingeschlossene Gasmenge, wenn 
der Rohrdurchmesser nicht mehr als 40 mm beträgt (größere 
Rohrweiten wurden noch nicht geprüft). Unter diesen Umständen 
dürfte die Röhrenform, was die Empfindlichkeit betrifft, vielleicht 
keine besonderen Vorzüge besitzen. Denn es ist wahrscheinlich, 
daß die Dicke der mitgeführten Schicht bei anderer Form des 
Klangkörpers annähernd dieselbe sein wird, gleiche Schwingungs- 
zahl und gleiches Medium vorausgesetzt, da diese Dicke im wesent- 
lichen von der Wellenlänge des Tones in dem Medium abhängt. 
Es wird also z. B. von der Flächeneinheit einer ebenen Klangplatte 
beiderseits nahezu ebensoviel Masse des umgebenden Mediums 
mitgeführt, wie von der Flächeneinheit der Wand eines zylindrischen 
Rohres; ja unter Umständen — bei sehr engen Rohren — kann 
die im Innenraum des Rohres mitbewegte Masse geringer sein, 
als sie normalerweise sein würde, wenn sie nicht durch die gegen- 
überliegende Wand begrenzt wäre. In der Tat erhält man mit 
ebenen dünnen Platten aus leichtem Material (Duralumin) Frequenz- 
änderungen von gleicher Größenordnung. Auch eine Eisenplatte 
(Dynamoblech) von 0,1mm Dicke, deren Rand fest eingespannt 
war, gab ungefähr 3,5 Schwingungen Änderung, wenn die Luft 
durch Kohlensäure ersetzt wurde. Schwierigkeiten machte hierbei 
aber das rasche Verklingen des Tones infolge der starken Strahlungs- 
dämpfung, durch welches die genaue Frequenzbestimmung be- 
einträchtigt wird. 
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Vor- und Nachteile der verschiedenen Klangkórperformen gegen 
einander abzuwägen ist überhaupt nicht ganz leicht, und es sind 
noch weitere Versuché nótig, hierfür feste Grundlagen zu schaffen. 
Soweit sich bisher übersehen läßt, sind die Vorteile der Röhren- 
form: verhältnismäßig kleine Dämpfung, daher Möglichkeit genauer 
Frequenzmessung; bequeme Einstimmbarkeit auf einen bestimmten 
Ton durch Verkürzen des Rohres bzw. Beschweren desselben; Aus- 
schluß der Obertöne durch die Art der Befestigung. Ein Nachteil 
ist die Länge der Rohre, die nötig ist, um nicht zu hohe Töne zu 
erhalten (vgl. die Zahlenangaben weiter unten). Denn je größer 
diese ist, desto unhandlicher wird der Apparat, desto größer aber 
vor allem die Schwierigkeit einer hinreichend sicheren Befestigung 
des Klangkörpers, durch die vollkommene Konstanz seiner Eigen- 
frequenz gewährleistet wird. Diese Schwierigkeit ist freilich nicht 
unüberwindlich, aber doch sehr in Betracht zu ziehen. Sie ist 
vielleicht etwas geringer, wenn man Platten als Klangkörper 
benutzt, doch sind über diesen Punkt noch nicht Erfahrungen genug 
gesammelt. 

6. Messungen mit dem Schwingungspyknometer. Ich 
teile hier die Ergebnisse einiger Versuchsreihen mit, die die 
Anwendbarkeit der neuen Methode zur Gasdichtebestimmung 
beweisen. Die ausführliche Veröffentlichung wird an anderer 
Stelle stattfinden. Als Klangkórper dienten nahtlos gezogene 
Aluminiumróhren von verschiedenem äußeren und inneren Durch- 
messer. Sie wurden so befestigt, daß sie wie die MELDEschen 
Klangstäbe mit freien Enden transversal schwingen konnten, und 
zwar in der Grundschwingung, die zwei um 0,224 der Stablänge 
von den Enden entfernte Knoten besitzt. An diesen Knotenstellen 
wurde das Rohr a (vgl. Fig. 1) zwischen je zwei gegenüberstehende 
Spitzenschrauben d .. d eingespannt, die in den ringfórmigen Haltern 
bb sitzen. Diese Halter sind, verschiebbar und mittels Klemm- 
schrauben feststellbar, auf der Stahlschiene c angebracht, so daß 
ihr Abstand dem Knotenabstand des Rohres angepaßt werden 
kann. Wird das Rohr mit einem kleinen, in der Figur nicht gezeich- 
neten Hammer, der ebenfalls auf der Schiene c sitzt, angeschlagen, 
so tönt es je nach seiner Wandstärke mehr oder weniger lange 
hórbar. Bei den kleinsten Wandstürken, also geringer Masse, 
und großer Dichte des umgebenden Gases (Kohlensäure), also 
großer Strahlungsdämpfung, dauerte die Hörbarkeit nur wenige 
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Sekunden, bei etwas größeren Wandstärken aber bis zu zehn und 
mehr Sekunden, besonders wenn Wasserstoff die umgebende Atmo- 
sphäre bildete. Durch Zählung der Schwebungen, die der Ton 
mit einer annáhernd (bis auf etwa 2 Schwingungen/Sekunde) 
gleichgestimmten Stimmgabel gibt, läßt sich die jeweilige Schwin- 
gungszahl bis auf ein oder — unter weniger günstigen Umständen — 
einige Hundertstel Schwingungen/Sekunde genau ermitteln. Um 
die Tonänderung infolge Ersetzung der Luft durch andere Gase 
zu bestimmen, wurde die Laufschiene c mit dem Rohr und allen 
daran befestigten Nebenapparaten in ein weites Rohr aus Zinkblech 
gehängt, das an den beiden Enden luftdicht mit Zinkplatten ver- 
schlossen werden konnte. Die Verschlußplatten besaßen die nötigen, 

Fig. 1. mit Stopfen usw. verschließbaren 
Durchbohrungen, um die Gase ein- 
und abzuleiten,ein Hóhrrohr, Thermo- 
meter und spáter auch elektrische 
Leitungsdrähte luftdicht einzuführen. 
Zum Evakuieren waren diese Be- 
halter leider nicht geeignet, so daB 
Versuche im Vakuum und mit ver- 
dünnten Gasen noch nicht angestellt 
werden konnten. 

Aluminiumrohr 4 hat die 
Dimensionen: Länge l = 83,0cm; 
Außendurchmesser2r,=40,0 mm; 
Innendurchmesser 2r, = 39,2 mm; Wanddicke d = 0,4 mm. 
Mit zwei Knoten schwingend, gibt es als Grundton un- 
gefahr fis, mit etwa 360 Schwingungen/Sekunde. 

Aluminiumrohr 5 hat die Dimensionen: Lange 
l = 56,7cm; Außendurchmesser 27, = 269mm; Innen- 
durchmesser 2r, = 26,16 mm; Wanddicke d = 0,37 mm (aus 
l, 2r,, Rohrgewicht und Dichte des Aluminiums o = 2,7 
berechnet) Rohrgewicht (Masse) M — 47,84g. Grundton- 
frequenz Niu = 50940 Schwingungen/Sekunde. 

Die Ánderungen der Eigenfrequenz, wenn man die Luft durch 
Kohlensäure, Wasserstoff (beide aus käuflichen Bomben entnommen) 
und Leuchtgas ersetzt, sind in der Tabelle (S. 88) zusammengestellt. 

In Fig. 2 sind diese Frequenzänderungen, у = № №, graphisch 
dargestellt; die Werte für Rohr 4 sind mit x, die für Rohr 5 
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mit © bezeichnet. Abszissen sind die mit Beriicksichtigung von 
Temperatur und Barometerstand berechneten Werte der Gasdichte д 
bezogen auf Luft als Einheit?) Die beobachteten Punkte liegen 
fast genau auf geraden Linien. Die Versuche gestatten noch 
keine Entscheidung, ob die vorhandenen Abweichungen auf Beob- 
achtungsfehlern bei der Frequenzbestimmung beruhen, oder ob — 
was auch der Fall sein kann — die Kurve, welche die hier für 
verschiedene Gase beobachteten Punkte verbindet, tatsächlich 
eine schwache Krümmung besitzt. Letzteres könnte wohl der Fall 


Fig. 2. 


0 0,2 0,4 0,6 0,8 


sein, auch wenn die Frequenz bei einem und demselben Gase 
linear mit der Dichte, die durch Druckänderung variiert werden 
kann, zusammenhängt. Denn die betreffenden Geraden könnten 
für jedes Gas eine andere Neigung haben, weil die Dicke der 
mitgeführten Gasschicht von der Gasart abhängt und die Belastung 
deshalb mit wachsender (durch Drucksteigerung erzeugter) Dichte 
bei denjenigen Gasen schneller ansteigt, bei denen diese Dicke 
srößer ist. Zur Beurteilung dieses verschiedenartigen Verhaltens 
liegt aber, wie gesagt, noch kein ausreichendes Beobachtungs- 


1) Da die Versuche mit den vier Gasen bei jedem Rohr kurz hinter- 
einander bei fast genau gleichen Druck- und Temperaturwerten (Abweichung 
etwa 2mm Druckunterschied und maximal 0,59 Temperaturunterschied) aus- 
geführt wurden, so verhalten sich die betreffenden Dichten wie die Normal- 
dichten bei 0° und 760 mm, und diese sind deshalb der Einfachheit halber 
als Abszissen aufgetragen. ! 


und es ergibt sich 
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material vor. Die gefundenen Abweichungen kónnen noch als 
innerhalb der Fehlergrenzen der Beobachtungen liegend angesehen 
werden. 


| Frequenzerhóhung N-N н 
ызыны ыы Sere el Gasdichte 


| 
| 


| 
| 850) 8,517) 3,18] 3,1520,0695 


Wasser- 
Ton- | stoff \ М-М, 


er- 
à Leucht- 
hóhung eg X Noas- N, Luft 


196 — | 1,70) — | — (0491 ©) 
T - (Kohlen- 
onver { onien \ Noo, Nias 


‚498 (5 


ne | iare - 2,08 | - 2,000 | - 1,83 | - 1,792 1,5291 


Nach den in der Tabelle unter „beobachtet“ angeführten Werten 
der Frequenzänderung für Wasserstoff und Kohlensäure ist für 
jedes der beiden Rohre 4 und 5 nach der Methode der kleinsten 
Quadrate die zugehórige Gerade berechnet worden, auf der bei 
linearer Abhängigkeit alle beobachteten Punkte liegen müssen. 
Die Geraden müssen durch den Punkt д = 1, y = 0 hindurch- 
gehen, da die Ordinaten y die Frequenzänderung gegen Luft- 
atmosphäre mit der Dichte 1 darstellen. Ihre Gleichung ist daher 


für Rohr 4 a= — 3,780, für Rohr 5 a= — 8,387 


unter Zugrundelegung der in der vorletzten Spalte angegebenen 
Gasdichten. Mit diesen Werten a erhält man dann mittels der 
Gleichung 1) die unter ,berechnet“ aufgeführten Werte der 
Frequenzänderung, und in der letzten Spalte als Beispiel einer 
Dichtebestimmung die aus der beobachteten Frequenzänderung 
berechnete Dichte des Leuchtgases; die in Klammern beigefügten 
Zahlen 4 und 5 bedeuten, daß die Bestimmung mit Rohr 4 bzw. 5 
angeführt ist. 

6. MeBgenauigkeit. Die relative Genauigkeit der Dichte- 
messung mit dem Schwingungspyknometer hängt von dem ab- 
soluten Wert der zu messenden Dichte ab; sie ist um so größer, 
je größer letztere ist. Aus der Tabelle läßt sich ein Urteil dar- 
über gewinnen. Die berechneten Werle der Frequenzerhóhung y 
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stimmen mit den beobachteten bis auf einige Hundertstel Schwin- 
gungen überein; die größte Abweichung beträgt etwa 0,04 Schwin- 
gungen (bei Rohr 5). Nimmt man diesen Betrag als durchschnittlich 
vorkommenden größten Beobachtungsfehler an, so folgt aus 
Gleichung 1), daß der größte Fehler in dem Werte von d—1 
bei Rohr 4 0,04:3,78 — 0,0106, bei Rohr 5 0,04:3,387 — 0,0118, 
also bei beiden rund etwa 0,01 beträgt. Das ist der größte zu 
erwartende absolute Fehler bei der Bestimmung von ô; der rela- 
tive beträgt demnach bei der Dichte 1 (normale Luftdichte) 
ebenfalls 0,01 oder 1 Proz.; bei kleineren Dichten ist er größer, 
bei der Dichte 0,5 (z. B. Leuchtgas, Methan unter normalen Ver- 
hältnissen) 0,02 oder 2 Proz., bei der Dichte 0,07 (Wasserstoff) 
ist er 14mal so groß (14 Proz.) wie bei Luft. Der Wert 2 Proz. 
für die Dichte 0,5 stimmt recht gut mit der Abweichung überein, 
die die beiden Messungen an Leuchtgas untereinander zeigen (vgl. 
letzte Spalte der Tabelle). Diese beträgt 0,017, also etwa 3,4 Proz. 
des mittleren Wertes 0,490 von à; die Abweichung von diesem 
Mittelwert nach beiden Seiten ist 1,7 Proz., also noch etwas kleiner 
ala 2 Proz. Diese Genauigkeit gilt für die beiden Klangkörper, 
die hier benutzt worden sind; sie läßt sich durch Anwendung 
leichterer Körper erheblich steigern. 

Bei Dichten, die größer als die normale Luftdichte sind, 
wird der relative Fehler kleiner. Das Schwingungspyknometer 
eignet sich daher ganz besonders für große Gasdichten, wie sie 
bei komprimierten Gasen vorkommen. Es kann bei diesen, wenn 
die Temperatur bekannt ist, auch als Druckmesser (Schwingungs- 
manometer) dienen. 

7. Besondere Formen für technische Anwendungen. 
Als besondere Vorzüge des Schwingungspyknometers sind noch 
hervorzuheben die Schnelligkeit der Messung und die Möglichkeit 
der Fernbestimmung der Dichte, so daß man einerseits schnell 
variierende Gasdichten dauernd kontrollieren, andererseits Gas- 
dichten bzw. Drucke an unzugänglichen Orten bestimmen kann. 
Beides kommt für die Technik in Betracht, und aus diesem 
Grunde ist das Verfahren auch unter Patentschutz gestellt worden 
(D. R.-P. Nr. 268 353). Da es bei den technischen Anwendungen in 
erster Linie auf bequeme Meßeinrichtung (direkte Ablesung an 
einer Skala u.dgl.) ankommt, so muß statt der direkten Ton- 
vergleichung durch Zählung der Schwebungen eine andere Form 
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der Frequenzbestimmung gewühlt werden. Eine solche ist in Fig. 1 
angedeutet; sie erfiillt zugleich die Aufgabe der Fernbestimmung. 
Die Schwingungen des Klangkórpers werden nach dem Telephon- 
prinzip in elektrischen Wechselstrom umgewandelt, der beliebig 
weit fortgeleitet werden kann und an passender Stelle auf einen 
Frequenzmesser wirkt. In der Fig. 1 ist bei f ein solcher in Form 
eines FRAHMschen Frequenzmessers mit schwingenden Zungen an- 
gedeutet. Die Erzeugung des Meßwechselstromes erfolgt in den 
Induktionsspulen eines kleinen Telephonmagneten m, der, wie aus 
der Figur ersichtlich, auf der Laufschiene c so befestigt ist, daß 
seine Pole dicht an den Klangkórper heranreichen. Dieser letztere 
trágt dem Magneten gegenüber ein Stückchen Eisen, das fest auf- 
gekittet ist und sich bei den Schwingungen des Klangkórpers 
dem Magneten periodisch nähert und entfernt, wie die Eisen- 
membran eines Hórtelephons. Natürlich muß das Eisen an einem 
Schwingungsbauche sitzen. Die Erregung des Klangkörpers erfolgt 
hier durch einen elektromagnetisch getriebenen Hammer. 

Es läßt sich aber noch eine ganz andere Art der Frequenz- 
messung denken, die technisch vielleicht ebenso bequem ist und 
daneben andere Vorzüge besitzt. Sie ist ebenfalls in Versuchen 
erprobt worden, soll hier aber nur kurz angedeutet werden. Der 
Klangkörper wird dabei nicht durch einen Schlag in Eigen- 
schwingungen versetzt, sondern durch von außen kommende 
Schwingungen, deren Frequenz nahezu bzw. genau gleich seiner 
Eigenfrequenz ist, zu Resonanzschwingungen angeregt; am besten 
in der Form, daß ein Wechselstrom, dessen Frequenz passend 
variiert werden kann, mittels eines zweiten Telephonmagneten 
und aufgekitteten Eisenstückes auf ihn wirkt. Wenn die Erregungs- 
frequenz gleich der Eigenfrequenz des Klangkörpers ist, so gerät 
dieser in maximales Mitschwingen. Die Stärke der erzwungenen 
Schwingungen läßt sich durch Messung der Stärke des in dem 
früher erwähnten Stromkreis induzierten Meßwechselstromes leicht 
feststellen. Die Messung kommt auf die Aufnahme einer Resonanz- 
kurve hinaus, wie sie bei Messungen mit elektrischen Schwingungen 
üblich ist, jedoch, da es sich nur um Feststellung der Resonanz- 
frequenz handelt, in sehr einfacher Form. Zur Erläuterung der 
ganzen Einrichtung, die hier nicht im einzelnen beschrieben werden 
soll, diene Fig. 3; a ist der Klangkörper (dünnwandiges Rohr) 
mit den aufgekitteten Eisenstücken e und е. Gegenüber e steht 
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der Erregungsmagnet m, der von der Wechselstromquelle w ge- 
speist wird; in der Figur ist (schematisch) eine Stimmgabel an- 
genommen, zwischen deren Zinken eine Spule mit Magnetkern 
sitzt, in welcher der Wechselstrom durch die Gabelschwingungen 
erzeugt wird. Die Gabel wird mit dem Hammer h angeschlagen. 
Die Frequenzänderung muß durch Feinverschiebung von Lauf- 
gewichten an der Gabel erzeugt werden — eventuell kann auch 
eine elektromagnetische Gabel mit variabler Tonhöhe nach 
R. KOENIG?!) oder Е. NEESEN 2) benutzt werden —, oder man nimmt 
einen Satz von Stimmgabeln, deren Frequenzen in kleinen Stufen 
aufsteigen. Statt dieser Wechselstromquellen kann auch ein kleiner 
rotierender Wechselstromgenerator benutzt werden, doch muß 
dessen Umdrehungszahl sehr genau reguliert und 
gemessen werden können. 

Der durch die Resonanzschwingungen des 
Klangkörpers in den Spulen des Magneten m’ 
erzeugte Wechselstrom wird in dem Meßkreis 
mittels eines Wechselstrommeßinstrumentes (Dy- 
namometer, Hitzdrahtmilliamperemeter u. dgl.) ge- 
messen. In der Fig.3 ist ein Saitengalvanometer s 


(für Gleichstrom) angenommen; der Wechselstrom 
wird dann durch den Gleichrichter g (z. B. einen 
Kristallgleichrichter, wie sie als Detektoren in x h 


der drahtlosen Telegraphie gebräuchlich sind) in 

Gleichstrom umgeformt. Der Hauptvorzug des 
Saitengalvanometers, der es hier anderen Meßinstrumenten über- 
legen macht, ist bei relativ großer Empfindlichkeit die fast momen- 
tane Einstellung, die die Messung beschleunigt und besonders 
dann nötig ist, wenn der erregende Wechselstrom selbst gedämpft 
ist, wie es bei seiner Erzeugung mittels frei ausschwingender 
Stimmgabeln der Fall ist. 

8. Temperaturkorrektion. Selbstverständlich muß bei 
allen Dichtemessungen mit dem Schwingungspyknometer der 
Temperatureinfluß berücksichtigt werden, der ein doppelter ist: 
l. ein direkter durch Änderung der natürlichen Eigenfrequenz 
des Klangkörpers, 2. ein indirekter durch Änderung der Gas- 


1) R. Koenıs, Quelques Expériences d'Acoustique. Paris 1882. — Pogg. 
Ann. 157, 621, 1876. 
2) F. NEESEN, Elektrot. ZS. S, 188, 1887. 
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dichte bei gleichbleibendem Druck. Dieser ist in gewohnter Weise, 
wie bei allen Messungen an Gasen, in Rechnung zu stellen; über 
jenen stehen eingehende Untersuchungen noch aus, doch kann 
màn ihn nach Analogie mit dem bei stáhlernen Stimmgabeln 
beobachteten schätzen. Bei diesen beträgt die Frequenzerniedrigung 
für 1°C Temperaturanstieg ungefähr 1/10000 der Frequenz, also z.B. 
bei 500 Schwingungen/Sekunde 0,05 Schwingungen. Sie wird 
wesentlich durch die Abnahme des Elastizitätsmoduls mit stei- 
gender Temperatur bedingt. Diese Frequenzänderung hat ent- 
gegengesetztes Vorzeichen wie die durch gleichzeitiges Kleiner- 
werden der Gasdichte erzeugte; beide kompensieren sich also 
zum Teil, doch überwiegt bei den mitgeteilten Versuchen im 
allgemeinen der direkte Einfluß auf den Klangkörper selbst. 


Technische Hochschule Danzig-Langfuhr, Dezember 1913. 
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Zur Ableitung des Wienschen Verschiebungsgesetzes; 
von Wilhelm H. Westphal. 


(Eingegangen am 8. Januar 1914). 


Bei der Ableitung des WIENschen Verschiebungsgesetzes wird 
bekanntlich so verfahren, daB man mit einer in einen Hohlraum 
eingeschlossenen Strahlung eine unendlich kleine, umkehrbare, 
adiabatische Volumänderung vornimmt. Das gesuchte Gesetz 
folgt dann aus der Betrachtung der bei diesem Prozeß auftretenden 
Änderungen der Schwingungszahlen und der geleisteten Arbeit. 

In der gebräuchlichen Ableitung dieses Gesetzes denkt man 
sich die Strahlung meist befindlich in einem für Wärme völlig 
undurchlässigen zylindrischen oder parallelepipedischen Hohlraum. 
Die Wandungen werden als „weiß“, d. h. ideal diffus spiegelnd an- 
genommen, bis auf eine Wand, die von einem ebenen, regulär 
spiegelnden beweglichen Kolben gebildet wird. In der Ableitung 
von W. WIEN!) wird angenommen, daß, infolge der diffusen 
Spiegelung an den unbeweglichen Teilen der Wandung, die von 
der Bewegung des Kolbens herrührende Änderung der Wellen- 
länge, — die ja vom Einfallswinkel abhängt —, sich bei hin- 
reichend langsamer und lange andauernder Bewegung des Kolbens 
aus Wahrscheinlichkeitsgründen gleichmäßig über jeden Spektral- 
bereich dv verteilt. So bleibt in diesem Falle monochromatische 
Strahlung monochromatisch. М. PLANCK?) läßt die Bewegung 
des Kolbens nur unendlich kurze Zeit andauern. Infolgedessen 
tritt ein solcher Ausgleich nicht ein; monochromatische Strahlung 
wird ,spektral zersplittert^. Die neu entstehenden monochro- 
matischen Spektralbereiche dv enthalten Anteile aus unendlich 
vielen monochromatischen Bereichen der ursprünglichen Strahlung. 

Das Endresultat beider Beweise ist für schwarze Strahlung 
natürlich das gleiche. Daß dieses so sein muß, geht ohne weiteres 
aus dem zuerst von W. WIEN?) bewiesenen Satz hervor, daf 
schwarze Strahlung bei umkehrbarer, adiabatischer Volumanderung 


` 


1) W. Wier, Enzyklopädie d. math. Wiss. V, 3, S. 294 ff. 
3) M. Puanck, Vorl. üb. d. Theorie d. Warmestrahlung, 2. Aufl., S. 71 ff. 
3) W. WIET, Wied. Ann. 52, 152, 1894. 
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schwarz bleibt. Es kann deshalb auf die weiteren Einzelheiten 
des Prozesses nicht ankommen. 

Eine andere Ableitung stammt ebenfalls von W. WıEn!). Sie 
beruht auf der Betrachtung der Wellenlänge der Strahlung, die 
von einem im Mittelpunkte einer spiegelnden, sich ausdehnenden 
Kugel befindlichen kleinen Element ausgeht. 

Ankniipfend an die hier gegebene Idee der sich ausdehnenden 
Kugel soll im folgenden eine Ableitung der Anderung der 
Wellenlänge monochromatischer Strahlung bei adiabatischer, um- 
kehrbarer Volumänderung gegeben werden, die einerseits die 
„spektrale Zersplitterung“ vermeidet, andererseits in bezug auf 
die Wirkung diffuser Reflexion völlig durchsichtig ist. 

Es wird zu diesem Zwecke angenommen, daß eine monochro- 
matische Strahlung von der Wellenlänge A eingeschlossen sei in 
eine für Wärme undurchlässige Kugel. . Die Innenwand dieser 
Kugel sei diffus spiegelnd. Man kann sich dieses so denken, daß 
die Kugelwandung aus vielen, sehr kleinen Ebenen zusammen- 
gesetzt sei, die regulär spiegeln und ganz regellos verteilte Winkel 
mit der idealen _Kugelflache bilden. Es wird sich später zeigen, 
daß es auf das: Verteilungsgesetz dieser Winkel gar nicht ankommt, 
ja, daß man ebensogut regulüre Reflexion annehmen kann. Der 
Allgemeinheit halber sei der Beweis hier für diffuse Reflexion 
durchgeführt. Der Radius der Kugel wachse unendlich langsam, 


so dal v= sehr klein gegen die Lichtgeschwindigkeit c sei. 


Dabei erfährt die Strahlung eine umkehrbare adiabatische Volum- 
vergrößerung. 

Es werde jetzt die Wellenlängenänderung berechnet, die ein 
monochromatischer Strahl bei der Reflexion an einer der ge- 
nannten sehr kleinen Ebenen erfährt. Bildet diese Ebene mit der 
idealen Kugelfläche den Winkel y und ist у der Einfallswinkel 
bezogen auf die kleine Ebene und v die Geschwindigkeit, mit der 
der Kugelradius wächst, so ist v.cos:v die Geschwindigkeit der 
kleinen Ebene in Richtung ihrer Normalen und die Änderung 
der Wellenlänge ist nach einer bekannten Formel gegeben durch: 


и = a(t + 2~ созар. cos). 1) 


1) W. Wien, Enzyklopädie d. math. Wiss. V, 8, S. 296 ff. 
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Bedeuten nun 9, und 9, den Einfalls- und den Reflexions- 
winkel des gleichen Strahles bezogen auf das Lot auf die ideale 
Kugelfläche, so besteht die einfache Beziehung ` 

2 cos y .cosy == cos2, + cosd, 2) 
ganz unabhängig vom Azimut, d. h. von dem Winkel, den die 
Strahlebene und die Ebene der beiden Normalen auf die kleine 
Ebene und die ideale Kugelfläche miteinander bilden. 

Es ergibt sich also: 


M — d + ~ (cos 9; + cos о). 3) 


Bedeutet nun с, die Länge der zu 9, gehörigen Sehne, c, 
das gleiche für ®,, ferner R den Radius der Kugel, so ist 


| =. BA ыш. „52. 
cos 9, = 5 R' cos 9, = ор? 
folglich ist 
S == ‚ar + Sa 
A dÉ LIA, ed 4) 


nach einer einzigen ‘Reflexion. 
Folgen ^ Reflexionen aufeinander, so ist entsprechend 


rii n IC + тюл ту. (1+ a Lë 1\ 5) 
Dieses kann man wegen der Kleinheit von r auch schreiben: 


t= a(t ét Y & + 26 + 2% + ED + 26 + 2237 6) 


Ist nun n eine große Zahl, was ja bei hinreichend langsamer 
und lange dauernder Dilatation der Fall ist, so kann man mit 
großer Genauigkeit statt c, + Sn + 1 setzen 2¢,, so daß sich ergibt: 


; ELIGE Dale) 7) 


Ist т die Dauer der Dilatation, so ist aber $ Sp der in der Zeit r 
vom Lichte zurückgelegte Weg, also 


6 = б.т. 
1 


Ist ferner 4 R die Änderung des Radius in der Zeit т, so ist 
AR 


T 
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Setzt man dieses ein, so ergibt sich die gleiche Formel, wie 
sie W. WIEN (1. с.) erhält: 


v= а(1 +), | 8) 
oder bei Einführung des Volumens У: 

n 14V 

x= Lasel 9) 

Der weitere Beweis des Verschiebungsgesetzes läßt sich dann 
auf dem gleichen Wege führen, wie bei W. WIEN oder M. PLANCK. 
Folgt man dem von PLANCK eingeschlagenen Wege, so vereinfacht 
sich der Beweis bei Benutzung der obigen Formel für die Wellen- 
làngenánderung 1). 

In der Formel 6) ist ausgesprochen, daß die Änderung der 
Wellenlänge nur vom Lichtweg während der Dauer des Prozesses 
abhängt. Es ist daher ohne weiteres klar, daß das gleiche Gesetz 
resultiert, wenn man statt der diffusen Reflexion reguläre Reflexion 
annimmt. In diesem Falle vereinfacht sich die Ableitung, da dann 
einfach cos  — 1 und у = @ ist. Es bleibt also auch im Falle 
einer regulür spiegelnden und sich ausdehnenden Kugel monochro- 
matische Strahlung monochromatisch. Man kann sich also ebenso- 
gut mit diesem einfachen Fall begnügen. Es schien trotzdem 
wünschenswert, hier den ausführlichen Beweis zu geben, um auf 
die einfachen Verhältnisse aufmerksam zu machen, die bei einer 
Kugel auftreten. 


Berlin, Physikal. Inst. d. Univ., Januar 1914. 
1) Die Wellenlängen A und 4 der Gleichung 9) sind dieselben, die 


bei PLanck durch die Beziehung »/$.V' = +8. V (l.c., S. 82) einander zu- 
geordnet werden. 
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Über den Gebrauch 
ähnlicher Bezeichnungen für eine Grófse und den 
Zahlenwert der Grófse in zur zahlenmdfsigen 
Berechnung bestimmten Gleichungen; 


von F, F. Martens. 


(Vorgetragen in der Sitzung vom 9. Januar 1914.) 
(Vgl. oben S. 79.) 


1. In vielen Fällen ist es notwendig, Größen in kürzerer Weise 
als durch ihren vollen Namen zu bezeichnen. Zur Bezeichnung 
einer Größe wählt man!) 

1. einen Buchstaben für die Größe selbst; 

2. ein Zeichen für den Zahlenwert der Größe und ein 
zweites Zeichen für die benutzte Maßeinheit; 

3. einen Buchstaben für die Größe mit dem Zeichen 
für die benutzte Maßeinheit als Index. 

Für die drei Größen: Frontlänge, Tiefe und Grundfläche 
eines Hauses z. B. schreibt man 


in der Bezeichnungsweise ... 1 2 3 
Frontlänge .......... l im 1, 
Tiefe ais uo nn жой e à b bm bn 
Grundfläche. . . . . . . . . . f fm? fia 


2. Die Bezeichnungsweise 1 ist ihrer Kürze halber unent- 
behrlich und allgemein üblich für die Aufstellung und die Ab- 
leitung von Beziehungen zwischen Größen, z. B. der Beziehung 

f = l.b. 1) 
Sie würe auch ausreichend für die Benutzung solcher Beziehungen 
zur zahlenmäßigen Berechnung, wenn es möglich wäre, für alle 


_ 1) Eine vierte Bezeichnungsweise ist die, eine Größe einfach gleich 
ihrem Zahlenwert zu setzen. Diese früher haufig angewandte Bezeichnungs- 
weise findet sich vereinzelt noch heute, z. B. an einigen Stellen der Experi- 
mentalphysik von WagBuzG und des Lehrbuches der praktischen Physik 
von KogLRAvuscH. Es ist nicht nur unschón zu sagen „Zeit 1“ statt „Zeit 
l Sekunde“ oder „Entfernung 1“ statt ,1 Längeneinheit“, sondern auch 
gefährlich, insofern als man geneigt ist, die fälschlich als ,1“ bezeichnete 
Größe wie einen Faktor 1 zu behandeln und zu streichen. Z.B. muß in der 
12. u. 18. Aufl. von Warsungs Experimentalphysik Gl.(65) lauten p = Lis NmuS/f; 
es ist unstatthaft, f zu unterschlagen. 


98 F. F. Martens, [Nr. 2. 


Größen gleicher Art stets dieselbe Maßeinheit zu gebrauchen. Dies 
ist aber nicht möglich ; Diamantenhändler und Schiffsreeder werden 
stets verschiedene Einheiten für ihre Maßen, Maßstabfabrikanten 
und Flugzeugführer für ihre Längen gebrauchen; und das mg 
des Diamantenhändlers sowie die t des Schiffsreeders bzw. das u 
des Mafstabfabrikanten sowie das km des Flugzeugführers sind 
verschieden von dem g bzw. dem cm des theoretischen Physikers. 
Aus dieser Verschiedenheit der Maßeinheiten für Größen gleicher 
Art entsteht das Bedürfnis, zur zahlenmäßigen Berechnung Be- 
ziehungen zu verwenden, in denen die benutzten Maßeinheiten 
irgendwie ausgedrückt sind. Dies Bedürfnis wird erfüllt durch 
eine der Bezeichnungsweisen 2 und 3; unter deren Benutzung 
kann man den Inhalt der Gl.1) in die Form bringen: 


f=1.bm:, 2) 


fm: = Im: dm: 3) 

Nach Ansicht des Verfassers sind die Gleichungen, z. B. die 
GL 3) und 7), zu welchen die Bezeichnungsweise 3 führt, unschón, 
besonders, wenn die Zeichen für die Maßeinheiten lang sind, 
oder wenn schon andere Indices vorhanden sind. Verfasser glaubt, 
daß die Bezeichnungsweise 2 unbedingt den Vorzug verdient. 

3. Die Zweckmäßigkeit der Bezeichnungsweise 2 geht auch 
aus folgenden Beispielen hervor. Im „Lehrbuch der praktischen 
Physik“ von Е. KonLrausch, 11. Aufl, S. 214, heißt es: 

I. Ein Zylinder (Draht, Stab) habe die Länge !, den Quer- 
schnitt q; eine ausdehnende Kraft P bewirke die Verlängerung 4. 
Dann ist (der Elektrizitätsmodul) 

[Р 
E= io 


oder in die Form: 


4) 
S. 215 heift es: 

II. Der Querschnitt betrage qqmm. Man führt eine Mehr- 
belastung Pkg hinzu und bestimmt die Längenänderung å, in 
derselben Einheit wie 4 ausgedrückt. Dann gilt 
U P kg-Gewicht | 


е, q mm? 


5) 


Es ist verwirrend, 1. daß die gleiche Bezeichnung P für eine 
Kraft, für den Zahlenwert einer Masse und in 5) für den Zahlen- 
wert einer Kraft, also für drei verschiedene Begriffe gebraucht 
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wird; 2. daß die gleiche Bezeichnung q einmal für eine Fläche, 
sodann für den Zahlenwert einer Fläche gebraucht wird; 3. daß 
die Flücheneinheit einmal als qmm, das andere Mal als mm? 
bezeichnet wird. Der Zweck des Satzes II, den Gebrauch von 
Gl.4) zur zahlenmäßigen Berechnung zu erleichtern, würde besser 
erreicht, wenn der Satz lauten würde: 

IL Ist 1 = lem, 4 = 4cm, Р = Pkg-Gewicht, q = g mme, 
80 ist 


Е 1 Р kg-Gewicht | б) 
Aq mm? 
Ob die Schreibweise 
i P kg-Gewicht 
cm mm2 
е та ') 


schön ist, überlasse ich dem Urteil des — Setzers und des Lesers. 

4. In seinem Buche „Kapazität und Induktivität“, S. 29, schreibt 
Hr. Ortich die bekannte Gleichung ca = e /4zc?d für die 
Kapazität eines Plattenkondensators in der Form: 


Fe : 
ба = тз] 1015 Mikrofarad. 8) 


Diese Form ist nicht ganz korrekt insofern, als nach vorher- 

gehenden Festsetzungen (S. 5, 28, 29) с eine Geschwindigkeit, F eine 

Fläche, d eine Länge bezeichnet. Korrekter und zweckmäßiger 

wäre es, zuerst die Gleichung os = eF/4xc2d abzuleiten und 

dann zu sagen: Ist F'— F'cm?, d = dcm, so ist die Kapazität 
ef 


Cig == 0,885. 10-7 d Mikrofarad. 9) 


5. Die gewählten Beispiele zeigen das allgemein gefühlte 
Bedürfnis nach Gleichungsformen, die für die Zahlenrechnung 
geeigneter sind als die theoretisch abgeleiteten Gleichungen. Nach 
Ansicht des Verfassers wird diesem Bedürfnis am besten dadurch 
abgeholfen, daß man als Zeichen für den Zahlenwert einer 
Größe das unterstrichene Zeichen der Größe selbst wählt. 
Verfasser beantragt eine Prüfung dieses Vorschlages durch den 
A.E F., den „Ausschuß für Einheiten und Formelgrößen“. 
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Über Vorgänge in Schwingungskreisen; 


I. Strenge Berechnung 
der momentanen Wechselgröfsen zweier magnetisch 
oder galvanisch gekoppelter Kreise; 


von F. F. Martens. 


(Eingegangen am 14. Januar 1914.) 


I. Einleitung. 


Die elektrischen Wechselgrößen in zwei miteinander ge- 
koppelten Schwingungskreisen erfüllen ziemlich einfache Diffe- 
rentialgleichungen. Für spezielle Fälle sind diese Gleichungen 
häufig gelöst worden. Ohne spezielle Annahmen hat Hr. Kırsırz!) 
eine teilweise Lösung angegeben, die es ermöglicht, die Winkel- 
frequenzen ol und o" sowie die Dämpfungsfrequenzen Ai und д” 
der entstehenden Koppelungsschwingungen, aber nicht alle in den 
Beziehungen (27) zwischen Wechselgrößen und Zeit vorkommenden 
Größen zahlenmäßig zu berechnen. 

In nachstehender Arbeit ist die Berechnung der momentanen 
Wechselgrößen vollständig durchgeführt worden. 


П. Differentialgleichungen. 


C, bzw. C; seien die Kapazitäten, 
L, bzw. L4 seien die Selbstinduktionen des Primärkreises 1 
bzw. des Sekundärkreises 2. 

Die Koppelung sei rein magnetisch?), k sei der Koppelungs- 
grad; ferner sei 

kı =kYL,/L, bw ky =k YL,/L,. 

Die Winkelfrequenzen der idealen Eigenschwingungen des 
Primarkreises bzw. Sekundirkreises seien 


yb, = UNO bzw. Vb, = UNO La 


1) F. KæBITZ, Арп. d. Phys. (4) 40, 138—156, 1918. 
2) Über zwei Schwingungskreise mit einer gemeinsamen Selbstinduktion 
s. z.B. F. F. Martens, Physikal. Grundl. d. Elektrotechn., II. Bd., Art. 121. 


1914.] Über Vorgànge in Schwingungskreisen. 101 


Die Dämpfungsfrequenzen beider die Widerstände R, bzw. 
R, enthaltenden Kreise seien 
d = R,/2L, bzw. 0, ai? La 
Unter diesen Voraussetzungen gelten für die momentanen 
Ladungen q, bzw. q, der Kapazitäten C, bzw. C, die bekannten 
Gleichungen: 
Set 1) 
bada + 28,4% +92 + kegi = 0 
Setzt man in diese Gleichungen die Ausdriicke 
d — £Qe' und ф = Qe 2) 
ein, so erhalt man: 
Е — К,а? __ g34-20,z F5, 3) 
|» z2--20,x +b | — [2° 
Durch Gleichsetzen beider Ausdrücke für E ergibt sich für die 
Größe z eine Gleichung vierten Grades, welche unter Einführung 
der Hilfsgrößen A, D, C, D lautet: 


х* + 2.23 + Ба +205 +0 = 0 4) 
A = (6, + à)(1 — 8) C = (5,8, + $,8))/0 =, 5) 
B = (b, + ba + 48,д„)/(1—) D = b — Е) 


Sind z,, Za Za x, die vier Wurzeln der Gleichung 4) vierten 


Grades, so sind, da die Primärstromstärke 7, = — qi, die Sekundär- 
stromstärke î = — qə ist, die momentanen Ladungen bzw. Strom- 
stärken : 

d = E Q1 et + & Qo et + Ёз Qs et + E, ©, ere! 

Ф = Q, et Q,ent + Q4 ent + Q, ем! ) 

= — £y Qi zen! Ba @„ е! — & Qua e! — E, 0,2, 0%! 

tg = — Qa, en! — Qo wy et Ma x, ef Ni x, e«t 


Die Größen é, £j, Es, &, findet man, indem man nacheinander die 
vier Werte von z in eine der Gl. 3) einsetzt. Die vier Kon- 
stanten Q,, Yo, Ys, Q, ergeben sich aus den Anfangsbedingungen. 


III. Berechnung der Werte von z. 


Die Lósung einer Gleichung vierten Grades ist bekanntlich 
in folgender Weise moglich: 
Addiert man zu Gl. 4) + A? x? — 4222, so erhält man 


(22 + Ax)? J- a2 (B — A?) +2 Cx 4- D — 0. 
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Addiert und subtrahiert man den Ausdruck (2 + А 2)2 +- 1/, 23, 
so erhält man unter Einführung zweier Hilfsgrößen F und G die 
Gleichung: 

[+ Az +0? — [$ P (47 —20) - 3,80] = 0 
Е =2— В 4 А2 und G=2?—4D 4) 

Die Größe z kann so gewählt werden, daß die vorstehende 
Gleichung in der Form geschrieben werden kann: 

[z? + Az + 342] — [+r VF 4-35 VG] = о. 8) 

Damit diese Schreibweise möglich ist, muß 

+ VF VG = A2—20 
sein; 2 muß also einer Gleichung dritten Grades genügen, der 
sogenannten Resolvente. Bei Einführung der HilfsgróDen 
M=D-AC und N=ABC—AD— 0? 9) 
lautet die Resolvente: 
(2— Б)(22—4 М) 4-4 №, = 0 10) 
oder 
28 — Bai_—_4Mz+4(BM+WN,)=0. 
Setzt man 2 = у + !/ Б, so entsteht die einfachere Gleichung 
4—3 P y 4-2 Q—0 
mit den Konstanten 
Р = i$ [B> + 12 M] und Q = 14 [— B: + 86 B.M + 54 N,] 11) 
Aus Gl.9) geht hervor, daß z drei reelle Wurzeln hat, wenn 
N, kleine Werte hat, wenn yb,— 5, und wenn die Dämpfungs- 
frequenzen ô, und ô, klein sind gegen die Winkelfrequenzen Vë, 
und Yb, In diesem Falle, der am meisten praktisches Interesse 
bietet, ist also die trigonometrische Lösung der Gl. 10) anzu- 


wenden. Setzt man 
y = — 2 ҮР сов Ф, 
so nimmt Gl. 10) die Form an: 
Q/+ PYP = 4 совзф — 8 cos g. 
Nun ist 
cos [p + (9 + 9)] = cos 3 9 = 4cos? p — 3cos д, 
also ist 


cos 3 ф = , y = — 2 VP cosg, z=y+1,B 12) 


d. 
IPyP 
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Man wählt einen Wert von 2, der den Ausdruck F' der Gl. 5) 

positiv macht. Dann ist auch G positiv, da YF yG reell ist. 
Die Gl. 7) kann man als Produkt zweier Faktoren schreiben; 

es ist 

Let z (A 4- YF) +22 4-1/5 Y G] [4- (A — V P)4-3/52— 3/4  G] — 0. 
Nach Einführung der Hilfsgröße 


E=2+B—2A? 13) 
lassen sich die Wurzeln von x in der Form schreiben: 
o, = 8 ш) t = —8 4 o"j 
zı = — d —0'j zı = — д" — 0" J. 


Hierin ist 
d = „(А + VF) co! = Mon Ten 
à" = 1/,(A— ҮЕ) o" = 1, VE--2(AYyF — үс) 
Mit Rücksicht auf spätere Rechnungen ist die Berechnung folgen- 
der Hilfsgrößen zweckmäßig: 


Qn — ei? + 0/2 Q2 — c)" 2 + ës 
ing = wg sin ү” = 07/9" 
cosy’ = 0'/9/, cos y” = 6"/Q" 
@' — 5„8' — 0,9, O" — b, 0" — à, Q2 15) 
4! = ba — 9^? A" = b, — 9n 


W —-ryz?74-40' (8-9, 9" =+ yzr24-48"(8"—8;) 


Schreibt man die zu lósende Gleichung vierten Grades in 
der Form 
(ж — 2,) (x — as) (x — T3) (2 — 24) = 0, 


so ergeben sich die Ausdrücke: 


ð +ò" — A, 22,2'2 = D. 16) 
Ferner ist, wie sich durch Einsetzen der Werte 14) ergibt, 
$/2 — Q" — YG. 17) 


IV. Berechnung der Faktoren £. 


Für die Berechnung der Faktoren E liefert der zweite der 
Ausdrücke 3) Werte in der Form: 
ı =w +2) 5 = H Lui | 


: d 18 
$a = ш — 0) & = HI — v" j. 
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Durch Einsetzen der Werte von x ergibt sich: 
w = [~ 20 e + $3 271г, Q" 
v = —2o0!0'[k, Q 
u" = [— 20" Ө" 4 Qin A" gk, Q" 
— 99" Ө", Q, 
Үш" {эз — R ha Q" 
Vi Lui = Ж/Е, Q"? 
Sind die Winkel oi und ọ” definiert durch die Festsetzung 
sin oi = v'/+ үш'2 + v, cos g' = HIE Үш? + >? usw., 
80 ergibt sich: 
sing’ ——20'0'/$ $2, совр =[-20 O0 + $72 41g Q2 | 20 
sin p” ——9 o" ө” m" Qa, COS p” =[-20"0" + Q/'2 EW IR" Lei? ) 


Ferner ist 
19) 


V. Berechnung der Größen Q aus den Anfangsbedingungen. 


Die Größen Q4, Qs, Qs, ©, der Gl. 5) lassen sich berechnen, 
wenn zu irgend einer bestimmten Zeit beide Ladungen und beide 
Stromstärken bekannt sind. Zur Zeit ¢ = 0 sei 

qı = Q Ф = 0, 4=0 i = 0. 21) 

Aus 5) und 20) ergeben sich vier Gleichungen mit den vier Un- 

bekannten Q,, Qs, Qs, Q,; die erste dieser Gleichungen lautet z. B.: 
&Q sr $3 Qs T És Qs + SN. = 0. 


Aus diesen Gleichungen erhält man: 

©, = (Q/N) {vas La — ж) — £s La (Es — £4) — Ea £a (T3 —24)) 
== (2 — La) (Lg — 21) (24 854) — (& E) (Es — E.) (212a + 2) 
+ (Gate — Ee z,) (y La — £321) + (£94 — Eau) (Est, — &, 75). 


Setzt man 


Q — »' +9) Qs = p" Loi | 22) 

Qa = H — 9 ©, = р" — 9"), 

во kann man schreiben: 

р! = ae Lei (ш" о n vd") — o" ON D — v’ö')] 9 Q/N 

q = [— à' (y o" M y" ") + о” (ud! + vie? — у" Qs] 9 QN 

p'— Lei (и o’— v'd') — o (и” о "y" v"ö”)] 2 QIN 

q" = [— 8" (wo! — »'8") + o (y 9" + v" o") —»' 9/3]2 Q/N 

N—4 {— elei? (и% A ai? £ u" + yt) ДЕ yy" (27° + £2) +2 o o" u' u" 
— 20'0" yw" V. 
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Unter Benutzung der Gl. 17) und 18) kann man die Aus- 
drücke p und q vereinfachen. Unter Einführung der Hilfsgrößen 


s=% und n = ŅYz2— 4M + 2z(e — Б) 23) 
erhält man: 
p = —k, SYG/2n 
p” = + ka 8 VG 2n 
q =k, S[C + (A — 40") 22]/20'n 24) 
0" = Е, S[C + (А — 49^) $/2)/2 o" п 
үр“ gi = 1,892 
үр qi SR" Ro”. 
Es ist zweckmäßig, ee Winkel ß’ und f" zu berechnen, so daß 
sin f" = Е 


sin @' = 
+ ye qi 
wird. Nach 24) ist 


sin B’ = [C+ (A — 40") 9 
cos fi = — a! 06/9 п 

sin p” == [C+ (4 — 40) 2"2)/2"'n 
cos В" == + o" 6/9" n. 


95) 


VI. Gleichungen für die momentanen Wechselgrößen. 
In jedem der Ausdrücke 5) kann man die Glieder mit den 
Indices 1 und 2 sowie die Glieder mit den Indices 3 und 4 zu- 
sammenfassen unter Benutzung der auch für mehrere paarweise 
komplex konjugierte Faktoren anwendbaren Gleichungen: 


зіп 9 = аа. 6б Pe ллы, 
+ yr? + s? + Yr? + s? 
(Laser? + (т — s3)e- 
== + yr? + s? [et e * Nig ent] — 2 yr? + s? сов (m + 9). | 
Die Phasenwinkel В’ und 8” der Größe qa sind schon be- 
kannt; die anderen Phasenwinkel sind zu berechnen nach den 
Gleichungen: 


о! — p' + g' c! — p" + ф" 
"= В Lei y! = B"+ 9" — x" 26) 
ғ! = В —– у | e" — p" — 4" 
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Unter Benutzung dieser Winkel kann man die Gl. 5) in fol- 
gender Form schreiben. 

Die momentanen Ladungen 9, bzw. ge, die momentanen 
Stromstärken 4, bzw. 4, zweier gekoppelter Schwingungs- 
kreise sind dureh die Ausdrücke gegeben: 


в = 8L R 


/ ДА : 

"Ee e—%t cog (a! t+ о) J- On e—9"t сов (о-о) 
Q/ 2" 

д = ka ЧЕ: e—"tcos(@'t+ B)+ P e~t t cos(o"t + e 


R’ pr 27) 
ù = s|- e + cos(o't + y^) + P e—9"t cog (at + »? 
Q" 

o 


tg == Е, 8 [ж е cos(w't + 8”) + І et сов (o"t + ol 

Die Wechselgrößen kann man sich hiernach ent- 
standen denken durch Ubereinanderlagerung zweier ab- 
klingender Schwingungen, deren Winkelfrequenzen o' 
und o", deren Dämpfungsfrequenzen d und ô” sind. 

Die Kenntnis der Gl 27) und aller in ihnen enthaltenen 
Größen hat in einer Hinsicht an Interesse verloren, seit Hr. МАСК 
gezeigt hat, daß man die effektiven Wechselgrófen ohne die 
Kenntnis der Momentanwerte berechnen kann!) In einer anderen 
Hinsicht — für die Diskussion der Vorgänge bei der StoBerregung 
— ist aber die Kenntnis der Gl. 27) wertvoll, und mit Rücksicht 
hierauf hat Verfasser sich der Mühe unterzogen, ohne Vernach- 
lässigungen Ausdrücke abzuleiten, die für die zahlenmäßige Be- 
rechnung und für die Aufstellung von Näherungsgleichungen 
gleich brauchbar sind. 

Zur Durchführung der zahlenmäßigen Berechnungen benutzt 
man der Reihe nach die vorstehenden Gl. 5), 9), 11), 12), 7), 13), 
14), 15), 20), 23), 25), 26), 27). 


1) Siehe 2. В. F. F. MARTENS, а. а. O., Art. 117. 
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Über die Abhängigkeit der Lichtelektrizität 
der Metalle vom Gas, insbesondere den Grund 
der starken Lichtelektrizität des Kaliums; 


von G. Wiedmann u. W. Hallwachs. 


Eine der gleich zu Anfang auftretenden Hauptgrundfragen 
der Lichtelektrizität war, ob die Wirkung primär auf den Gas- 
raum oder den Körperraum stattfindet. Daß das letztere zutraf, 
entschieden schon bei der ersten Entdeckung Versuche mit tangen- 
tialer Beleuchtung !) und die bedeutende Abhängigkeit der Stärke 
der Erscheinung von der Oberfl&áchenbeschaffenheit fand hierin 
ihre Begründung. Eine Verschärfung des Beweises, daß die Wir- 
kung auf den Körperraum stattfindet, lieferten dann, indem sie 
ins Vakuum gingen, STOLETOW ?) (bis 0,002 mm Hg), Riau [bis 
0,008 юш] з) und weiter LENARD *), indem er das Vakuum noch 
weiter steigerte. | 

Eine Ausführung LeNarDs (1. с. S.1635) hinsichtlich der 
Lichtelektrizität, „daß dieselbe in erster Linie nichts zu tun hat 
mit der Luft“, ist in der Literatur vielfach so aufgefaft worden, 
als solle damit gesagt sein, es folge aus den Versuchen aus- 
schließliche Wirkung auf das Metall, während der Satz nur be- 
sagen kann, daf das Gas des Gasraumes nichts mit der Licht- 
elektrizität zu tun hat, und zwar des Gasraumes einschließlich 
der adhärierenden Schicht, daß alle Einflüsse dieses Gases vom 


1) W. HALLWACBS, Wied. Ann. 88, 301, 1888. S. ARRHENIUS hatte, von 
der Theorie ausgehend, daB Gase durch Belichtung leitend werden sollten, 
solche Leitfähigkeit gefunden und eingehend untersucht (Schwed. Akad. 44, 
405, 1887. Wied. Ann. 82, 545, 1887 und 88, 638, 1888). Bei dieser Arbeit 
ist die Frage nicht behandelt worden, ob die gefundene Wirkung nicht etwa 
auf den Körperraum der Elektroden stattfindet. Der Versuch hierzu würde 
sur Aufdeckung der Lichtelektrizitat geführt haben. 

3) A. SronEgrow, C. R. 107, 91, 1888. Journ. d. Phys. 9, 468, 1890. 

3) A. Rieu, Atti Ist. Veneto (6) 7, 1889, auch N. Cim. (3) 26, 135 und 
217, 1889, sowie 27, 33, 1890. 

4) P. LENARD, Wien. Ber. 108, 1649, 1889. J.J. THoMsoN vertrat noch 1889 
die Ansicht, daß es sich um eine Gaswirkung handelt und zwar „not being 
confined to the gas in contact with the illuminated plate, but extending 
through a layer of gas whose thickness at very low pressures is 
quite appreciable.“ Phil. Mag. (5) 48, 552, 1889. 
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lichtelektrischen Standpunkt aus sekundär sind. Daß bei der 
Lichtelektrizität etwa dasjenige Gas eingreift, welches auch bei 
dem hohen benutzten Vakuum immer noch die Metallatome im 
Körper selbst direkt berührt, welches zum Körperraum gehört, 
war natürlich nicht ausgeschlossen. Diese letztere Auffassung 
hat eine Reihe von Untersuchungen des einen von uns geleitet 
und für dieselben finden sich auch in der Literatur beipflichtende 
Stellen 1). | 

Jene Untersuchungen betrafen zuerst die lichtelektrische 
Ermüdung 2), bei welcher sich Mitwirkung des Gases zuerst an- 
zeigte. Es ließ sich unter anderem nachweisen, daß beim Aufent- 
halt im Vakuum nicht nur die Ermüdung geringer wird, sondern 
auch in besonderen Fallen die Empfindlichkeit dort wüchst, und 
weiter, daß bei Verbringen einer Platte in ein genügend gereinigtes 
Gefäß die Empfindlichkeit auch bei Volldruck in der ersten Zeit 
ansteigt?) Der Verfolg dieses Anstieges führte zur Anschauung, 
daß das Gas bei der Lichtelektrizität eine wesentliche Rolle spielt. 
Eine daraufhin von ULLMANN‘) vorgenommene Untersuchung 
brachte jenen Anstieg, durch bessere Entgasung der Platten beim 
Versuchsanfang vermittelst schneller Evakuation, zu verstárkter 
Geltung und wies im Verfolg dieser Erscheinung einen ent- 
scheidenden Einfluß des Gases bei der Lichtelektrizität einwand- 
frei nach. Die Versuchsergebnisse führten zu dem Schluf5): 
„daß das Licht außer auf die Platte auch auf die durch gegen- 
seitige Kräfte zerfallbereite Gas-Metallschicht wirkt". Die Ver- 
suche verlangten also die Deutung, daß man eine besonders ge- 
artete Oberflächenschicht, ein Gasmetall, unterscheiden muß, und 
daß man die zwischen dem Gas und dem Metall wirkenden Kräfte 
zu berücksichtigen hat, deren Fähigkeit, im Zusammenwirken 
ähnliche Erscheinungen hervorzubringen wie die lichtelektrischen, 
bekannt war®). ` 

1) E. Меввітт und О. SrewarrT, Phys. Rev. 11, 230, 1900. 


3) Dieser Ausdruck stammt von STornETow- (Hormann), Phys. Revue 1, 
736, 1892. 

8) W. HALLWACHS z. B., Leipz. Ber. 58, 941—898, 1906; Ann. d. Phys. 
98, 459—516, 1907. 

4) E. ULLMANN, Ann. d. Phys. 82, 1—48, 1910; Auszug in W. HALLWACHS, 
Ber. d. Isis, Dresden, Juli 1909. 

5) W. HALLWAOHS, Isis, Dresden, Jahrg. 1909, Heft I, 8. 70 (Juli). 

6) A. Rramr, N. Cim. (5) 9, 58, 1905; N. R. CAMPBELL, Phil. Mag. 9, 531, 
1905 und 11, 206, 1906. 
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Kurz darauf erhielten diese Schlüsse eine weitere Bestätigung 
durch den Nachweis von HABER und Just‘), daß bei kurzer 
Wirkung von Luft auf eine frische Oberfläche von Na-K-Legie- 
Tung eine der lichtelektrischen ganz analoge Erscheinung uni- 
polaren Charakters auftritt. Ebenso konnte dies an Na- und an 
Li- Amalgam beobachtet werden. Auch Erregung, positive Auf- 
ladung der vorher geerdeten, dann isolierten Substanz unter Aus- 
schluß eines elektrischen Feldes, ließ sich unter Anwendung eines 
die gebildeten Ionen wegblasenden Luftstromes erzielen in ganz 
ähnlicher Weise, wie es seinerzeit BiCHAT und BLONDLOT?) bei 
der Lichtelektrizität gemacht hatten. Damit war bewiesen, daß 
bei geeigneten chemischen Reaktionen elektrische Vorgänge von 
ähnlicher Art wie die lichtelektrischen auftreten, daß die chemi- 
schen Kräfte unter geeigneten Umständen Vorgänge veranlassen 
können, deren Folgen von derselben Art sind, wie diejenigen der 
Wirkung des Lichtes bei der Lichtelektrizitát. Wenn die chemi- 
schen Kräfte derartiges auch nur bei besonders kräftigen Vor- 
gängen allein vollbringen konnten, so mußte die Tendenz zu 
solcher Wirkung doch allgemein vorhanden sein und sollte die 
lichtelektrische Wirkung unterstützen. Dies sprach der eine von 
uns gelegentlich eines Vortrages von HABER, welcher über eine 
gemeinsam mit JUST?) ausgeführte Fortsetzung der vorerwühnten 
Versuche berichtete, folgendermaßen aus‘): „Das, was die Herren 
gefunden haben, ist gewissermaßen der Zwilling der lichtelek- 
trischen Erscheinungen. Auf letzterem Gebiet hat sich aber schon 
lange, sehr deutlich z. B. bei den Versuchen des Herrn ULLMANN 
mit raschem Wechsel der Gasatmosphäre, die Überzeugung auf- 
gedrängt, daß in vielen, vielleicht in der Überzahl der Fälle, die 
Wirkung des ultravioletten Lichtes unterstützt und vorbereitet 
wird durch das Walten chemischer Kräfte, die allerdings für sich 
allein die Erzeugung von Elektronen, soweit bekannt war, nicht 
hervorrufen konnten. Aber es war in Aussicht zu nehmen, daß 
es derartige Vorgänge gebe. Ich selbst habe gelegentlich nach 
solchen gesucht, ohne sie indessen zu finden. Es mußte dies dem 
Chemiker vorbehalten bleiben, und ich möchte Herrn HaBer dazu 


1) F. HABER und G. Just, Ann. d. Phys. 80, 411, 1909 (Oktober). 
3) E. ВіснаАТ und R. Вгохргот, С. R. 107, 29, 1888. 

з) F. Haper, Phys. ZS. 12, 1085, 1911. 

4) W. HaAnrwacHs, Phys. ZS. 12, 1042, 1911. 
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beglückwünschen, daß es ihm gelungen ist, hier, wo es sich gleich- 
sam um Mikrochemie handelt, die besonderen Bedingungen für 
die Wahl von Temperatur, Druck und Stoff erdacht zu haben, 
welche zum Erfolg führten.“ ... „Der besonderen Freude aller 
derjenigen, welche auf lichtelektrischem Gebiet gearbeitet haben, 
daß die Erzeugung von Elektronen durch chemische Kräfte ge- 
lungen ist, möchte ich noch herzlichen Ausdruck verleihen 1).“ 

Es war damals deutlich zu fühlen, daß die Anschauung, die 
Lichtelektrizität sei eine reine Metallwirkung, sich so vielseitig 
verbreitet hatte, daß die auf Grund langjähriger Arbeiten in 
diesem Gebiet gewonnene Anschauung von der wesentlichen Mit- 
wirkung der Gase bei der Lichtelektrizität als etwas Befremd- 
liches empfunden wurde. | 

Die Arbeiten im hiesigen Institut wurden von dem vor- 
erwähnten Gesichtspunkt aus weiter geleitet. Nachdem die Ein- 
wirkung von Kráften von der Klasse der bei den chemischen 
Reaktionen tätigen, wie ich mich aus prinzipieller Vorsicht aus- 
drücken móchte, klar hervorgetreten war, boten sich der weiteren 
Fragestellung vielgestaltige Moglichkeiten. So konnten z. B. Gas 
und Metall chemische Kráfte aufeinander ausüben, die nicht ganz 
stark genug waren, um Elektronen herauszubringen, die Licht- 
wirkung konnte die erforderliche Ergánzung dazu bilden. Es 
konnte aber auch so sein, wie HABER und JUST dies zunächst 
aufgefaßt hatten, daß nicht die chemischen Kräfte es waren, 
welche in ihren Versuchen Elektronen herausbrachten, sondern 
erst die durch die tatsächlich erfolgende Reaktion auf- 
tretende Turbulenz der Atombewegung. Weitere Even- 
tualitäten bestanden: z. B. daß das Metall durch das anliegende 
Gas eine der Dissoziation in Lösungen ähnliche Einwirkung er- 
fahre, so daß zwischen Metallatom und Elektron bestehende 
„chemische Kräfte“ durch die Einwirkung des Gases verringert 
würden, oder daß dies hinsichtlich der Gasatome seitens des 
Metalles bewirkt werde und so die Elektronen teilweise, oder 
äußerstenfalls vollständig aus den Gasatomen stammten. Alle 
diese und noch eine Reihe anderer Eventualitäten, deren größten 
Teil ich durch die Bildung des Wortes ,halbchemisch* am besten 


si) Die Ankunft S. К. Н. des Großherzogs ließ mich auf eine historische 
Übersicht über die Frage der Mitwirkung chemischer Kräfte bei der Licht- 
elektrizität' verzichten.“ W. H. 
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kennzeichnen zu kónnen glaubte?) wurden durch Versuchsergeb- 
nisse auf anderem Gebiet gestützt. Klären ließ sich die Wahl der 
weiteren Fragestellung durch den Vergleich der Einwirkung einer 
Serie von Gasen auf verschiedene Metalle, welcher zeigen mußte, 
ob ein spezifischer Einfluß des Metalles vorherrscht, oder ob die 
Erscheinung in verschiedenen Gasen nur nebensächlich von der 
Natur des Metalles beeinflußt wird. Das letztere wurde durch 
eine Arbeit, welche im hiesigen Institut Herr PAECH?) ausführte, 
als das Richtigere erwiesen, wenn man Pt und Zn verglich. Weiter 
war möglich, zu prüfen, ob die Wechselwirkung zwischen Gas 
und Metall vielleicht ähnlich verliefe wie bei der Dissoziation der 
Lösungen. Uber diese hat NERNST?!) eine Theorie ausgebildet, 
nach der die elektrostatischen Kráfte, welche die chemischen 
Kräfte bilden, durch die Dielektrizitatskonstante des Lösungs- 
mittels abgeschwächt werden, so daß mit wachsender Dielektrizi- 
titskonstante die dissoziierende Kraft des Lösungsmittels zunimmt. 
Einer der Umstände, welche dafür sprechen, eine ähnliche Auf- 
fassung bei der Lichtelektrizität zu versuchen, war auch der, daß, 
wenn man nicht etwa ins äußerste Ultraviolett geht, reine Flüssig- 
keiten (außer den Metallen) primär keine Lichtelektrizität zeigen, 
sondern nur sekundär. Ganz was Analoges findet aber hinsichtlich 
der elektrolytischen Dissoziation statt, worauf als etwas Wesent- 
liches F. KOHLRAUSCH4) mit dem Satz hinwies: „Wir kennen 
nicht eine einzige Flüssigkeit, welche in gewöhnlicher Temperatur 
für sich ein gut leitender Elektrolyt wäre.“ 

Ein Einfluß des Gases in dieser Art mußte sich darin be- 
tätigen, daß seine Dielektrizitätskonstante sich bemerklich machen 
würde, daß die chemischen Kräfte, d. h. die zwischen Atom und 
Elektron bestehenden, mit wachsender Dielektrizitätskonstante 


1) W. HaLnwACHS, Verh. d. D. Phys. Ges. 14, 638, 1912 (Juli). Das Wort 
ist in die lichtelektrische Literatur inzwischen übergegangen. Vgl. z. B. 
R. Pont, Phys. ZS. 14, 1118, 1913 (Sept.). 

3) С. Рлвсн, Über die Abhängigkeit der Lichtelektrizität der Metalle vom 
Gas Auszug der Arbeit s. W. HALLWACHS, Verh. d. D. Phys. Ges. 14, 634, 
1912; vollständige Veröffentlichung. Dissert. Dresden, Juli 1918; Auszug: Ann. 
d. Phys. 48, 135, 1914. 

5) W. NgENST, Gott. Nachr. Nr.12, 1893; ZS. f. phys. Chem. 13, 531, 
1894; eine ähnliche Theorie von J. J. THomson, s. Phil. Mag. 36, 320, 1893. 
Vgl auch W. Nernst, Theoret. Chem., Buch II, Kap. 7, Artikel: „Andere 

0 ittel. “ 
4) Е. KoHLRAUScH, Pogg. Ann. 159, 270, 1876. 
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in ihrer Wirkung abnähmen und dadurch die Ablösung von Elek- 
tronen erleichtert würde. In dieser Richtung von Herrn РАЕСН, 
l. c., vorgenommene Versuche führten zu Ergebnissen, deren 
quantitativ hervorstechendstes das war, daß sich in N НЗ eine fünfmal 
so starke Lichtelektrizitat fand wie in Luft. Die auf Grundlage 
der ULLMANNschen Versuche gegebene Deutung des oben er- 
wähnten anfänglichen Ansteigens- der Lichtelektrizität frischer 
Platten, daß das Gas primär bei der Lichtelektrizität mitwirke, 
mit von Null ansteigender aufgenommener Gasmenge die Licht- 
elektrizität wachse bis zu einem Maximum und dann wieder falle, 
weil die zunehmende Gasmenge vermehrte Absorption der Elek- 
tronen bewirke, fand sich durch die Versuche des Herrn РАЕСН 
nun sichergestellt. | 

Weiterhin war zu prüfen, wieweit die als primär erkannte 
Mitwirkung des Gases gehe; die äußerste Konsequenz, daß ohne 
Gas die Lichtelektrizität verschwinde, eine Konsequenz, zu 
welcher die Versuche unmittelbar hinleiteten, wurde zum erstenmal 
ausgesprochen?!) Auf ihre Richtigkeit wies auch die Tatsache hin, 
daß die Alkalimetalle, welche die größte Lichtelektrizität zeigen, 
in ganz hervorragendem Maße z. B. Wasserstoff absorbieren, welches 
Gas bei den meisten Versuchen mit Alkalizellen angewendet worden 
war, und in dem Kalium immer enthalten ist. Der entscheidendste 
Versuch mußte darin bestehen, diese lichtelektrisch am 
stárksten erregbaren Substanzen durch móglichste Ent- 
fernung des Gases ihrer Lichtelektrizität größtenteils 
oder vollständig zu berauben. Versuche in dieser Richtung 
wurden von einem von uns (WIEDMANN) im hiesigen Institut in 
Gang gesetzt und führten zum Erfolg. Das Fortschreiten dieser 
Versuche gab einer Gesamtdarstellung der Lichtelektrizität?), 
welcher in den betreffenden Kapiteln die Anschauung der primären 
Mitwirkung der Gase zugrunde gelegt worden war, bei ihrem 
Fortschreiten die nötige Sicherung. Fast ausnahmslos ließ sich 
eine Reihe neuerer und älterer Versuche, welche unter der Vor- 
stellung einer reinen Metallwirkung vielfach so auffällige Ergeb- 
nisse aufwiesen, von dem gewonnenen Gesichtspunkt aus gemeinsam 


1) W. Hatuwacus, Verh. d. D. Phys. Ges. 14, 637, 1912. 

2) W. Hattwacus, Die Lichtelektrizität, Handb. d. Radiologie, herausgeg. 
von E. Marx, Bd.III, Leipzig, Akad. Verlagsgesch. m. b. H. (Im Erscheinen 
begriffen.) 
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überschauen. Natürlich war die Art der Darstellung bei der 
großen Verbreitung der Anschauung, daß die Lichtelektrizität eine 
reine Metallerscheinung sei, sehr achtsam und vorsichtig zu wählen. 
Zunächst möge nun über die Versuche berichtet werden. 

Die experimentelle Aufgabe derselben bestand darin, die 
gewöhnliche Herstellungsart von Kaliumzellen so abzuändern, daß 
im Kalium enthaltene Gase, welche zumeist aus Wasserstoff be- 
stehen, soweit wie irgend möglich entfernt würden. Bei der sehr 
starken Absorption des K, ein Volum nimmt 126 Volumina H auf, 
war dies auf alle Fälle nur mit lang andauernden Prozessen zu 
erreichen. Überdies mußte das Verfahren in allen Einzelheiten 
für den vorliegenden Zweck besonders von Stufe zu Stufe aus- 
gearbeitet werden. 

Jedenfalls waren die Zellen durch Destillation des K dar- 
zustellen, aber einmalige Destillation genügte, wie Vorversuche 
zeigten, keinesfalls, die Gasabgabe hörte nicht auf, wie sowohl 
die Pumpe als auch ein eingeschaltetes Geißlerrohr zeigten. Es 
kam daher eine auf mehrfache Destillation besonders ein- 
gerichtete Glasapparatur zur Anwendung, deren Gestaltung im 
Lauf der Versuche noch verändert wurde, bis man schließlich, 
zum erstenmal im Juni 1913, wenn auch alle anderen Vorsichts- 
maßregeln für Fernhaltung der Gase getroffen waren, zum Ziel 
gelangte, nämlich ganz oder nahezu lichtelektrisch unempfindliche 
Kaliumzellen zu erhalten. Die Erreichung dieses Zieles forderte 
eine fortdauernde Anpassung der Versuchsanordnung an den ge- 
dachten Zweck unter Benutzung aller im Verlauf der Arbeit 
gewonnenen Erfahrungen. 

Die Anordnung bestand zunächst aus einer Sprengelpumpe, 
welche das erste Vakuum erzeugte. An dieselbe war ein Rohr- 
stück angeschmolzen, von welchem abzweigten: erstens zwei 
während des Versuches mit flüssiger Luft zu umgebende Kohle- 
rohre; zweitens ein Geißlerrohr, um das Auspumpen verfolgen zu . 
können; drittens eine Wasserstoffanordnung; viertens ein etwa 2m 
langes Rohr, welches zu dem ebenfalls angeschmolzenen Destillier- 
apparat führte. Ein Teil dieses längeren Rohres bildete ein V von 
etwa 35 cm Schenkellänge, welches in flüssige Luft tauchte. Nur 
zwischen V und Pumpe kamen die unentbehrlichen Hähne vor, 
nach der Seite des Destillierapparates lediglich Verschmelzungen, 
so daß eventuelle Dämpfe der Hähne vom Hauptapparat fern- 
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gehalten wurden. Die Destillation erhielt stufenweise Vervoll- 
kommnung, wie nachher angegeben werden wird. 

Zur lichtelektrischen Untersuchung diente eine Anordnung, 
welche den im Institut vielfach benutzten und wiederholt be- 
schriebenen entsprach. Das Licht kam von einer Quarzquecksilber- 
lampe und ging, um zu grofe Ausschlage beim Vergleich mit den 
gewohnlichen empfindlichen Alkalizellen vermeiden zu kónnen, 
durch einen verstellbaren Spalt. Es fiel dann in die vor fremdem 
Licht geschützte Zelle, deren Gegenelektrode ein Potential von 
+8 Volt erhielt, während der Kaliumbelag durch eine Platin- 
elektrode mit einem HaLLWACHSschen Elektrometer von guter 
Isolation in Verbindung stand. Dem Elektrometer, dessen Nadel 
an 200 Volt saß, lag ein Bronsonwiderstand parallel; die Ver- 
bindungen bekamen durch umgelegte, weite, rechteckige, geerdete 
Blechróhren den erforderlichen elektrostatischen Schutz. Ein 
Erdschlüssel gestattete, die vom K kommende Leitung zu erden 
oder zu isolieren. Zur Bestimmung der Empfindlichkeit diente 
eine von Herrn Dr. DEMBER zur Verfügung gestellte, früher von 
ihm hergestellte Kaliumzelle von mittlerer Empfindlichkeit). 

Ganz zu Anfang wurden Zellen ohne besondere Vorsichts- 
maBregeln mittels einfacher Destillation hergestellt. Diese zeigten 
eine Empfindlichkeit von etwa der Größe der erwähnten Ver- 
gleichszelle. Man ging dann zu mehrfacher Destillation über und 
erreichte es dabei zunächst, die Empfindlichkeit auf etwa 1/ der 
Vergleichszelle herabzubringen. Bei dem hierzu benutzten Destillier- 
apparat mußte das abziehende Gas über die erkaltende Ober- 


. fláche des niedergeschlagenen Kaliums streichen. Dies wurde nun 


dadurch verbessert, daß der Destillierapparat die in der Figur 
gegebene Konstruktion erhielt. In Zelle 1 wird, während im all- 
gemeinen Wasserstoff durch den Apparat strómte, was sich aber 
schließlich als nicht unbedingt erforderlich erwies, sorgfältig ge- 


 reinigtes K durch das Rohr a eingebracht. Die Reinigung ge- 


schah mit einem Gemisch von Alkohol und Benzin nach einem 
bei dieser Gelegenheit ausprobierten besonderen Verfahren. Nach 
dem Einfüllen wird a schnell an geeigneter Stelle zur Kapillare 
verengt, das K bis eben zum schwachen Sieden erwürmt, bei der 


1) Herrn Dr. DEMBER sind wir außer dieser Zelle auch noch für viele 
Ratschläge aus seiner großen Erfahrung mit Kaliumzellen, sowie für mannig- 
fache experimentelle Unterstützung sehr dankbar. 
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Kapillare abgeschmolzen, die H-Zufuhr, insofern eine solche vor- 
handen ist, geschlossen und unverzüglich ausgepumpt. Das K 
ist inzwischen kalt geworden, und das Vakuum läßt sich bis zur 
grünen Fluoreszenz im Geißlerrohr bringen. Würde jetzt das K 
zum stärkeren Sieden gebracht, so käme so viel Gas zur Ent- 
wickelung, daß das Geißlerrohr wegen zu hohen Druckes alsbald 
keinen Stromdurchgang mehr zeigen würde. Um den ganzen 
Prozeß verfolgen zu können und den Druck niemals hoch an- 
steigen zu lassen, wurde daher das K nur ganz vorsichtig gekocht, 
und zwar so, daß z. B. nach der Kugel 2 kein Kalium hinüber- 
destillierte. Es bedurfte zwei- bis mehrtägiger Fortsetzung des 
Kochens unter fortwährendem Laufen der Sprengelpumpe bis die 
ungeheuren Mengen Gas, welche sich in dem Kalium befinden — 


zur Pumpe 


auch in demjenigen, welches nicht besonders mit H behandelt 
wurde — so weit fortgebracht waren, daß die Stärke des Siedens, 
ohne die grüne Fluoreszenz des Geißlerrohres zu beeinträchtigen, 
gesteigert werden konnte. War dies erreicht, so begann bei ge- 
nügendem, starkem Erwärmen und unter fortwährendem Gang 
der Pumpe die Destillation des K von 1 nach 2, wobei aber 
wiederum möglichst langsam verfahren wurde, so daß die Destilla- 
tion mehrere Stunden brauchte. Nunmehr traten Kohle und 
flüssige Luft in Tätigkeit, starkes Erhitzen der folgenden Kugeln 3 
bis 5, sowie Glühen der Platinelektroden mit Strom dienten zur 
möglichsten Entfernung der Gase von den Glasoberflächen und 
aus dem Pt der unvermeidlichen Elektroden. Das Vakuum ging 
nun so weit, daß durch das Geißlerrohr keine Entladung mehr 
zu bekommen war, an einer im Nebenschluß liegenden Funken- 
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strecke von 6cm Lange prasselten die Funken über. Nach lang- 
samem Destillieren aus 2 nach 3 wurde der ganze Prozeß wieder- 
holt und das Kalium nach 4 geschafft und schlieBlich nach aber- 
maliger Wiederholung nach 5. Das K hat also eine viermalige 
Destillation im äußersten erreichbaren, nach Anzeige des GeiBler- 
rohres sehr guten Vakuum durchgemacht. 


In die lichtelektrische Versuchsanordnung eingebracht, ergab 
die Zelle mit und ohne Belichtung keine erkennbare Verschieden- 
heit des Ausschlages, während die oben erwähnte Vergleichszelle 
500 Skalenteile in der gleichen Anordnung lieferte. Die Zelle 
besaß einen Dunkeleffekt durch Oberflächenleitung, der, ohne den 
Destillationsapparat zu sehr zu verwickeln, unvermeidlich war, 
was die Genauigkeit für die Feststellung eines Unterschiedes der 
Ausschläge mit und ohne Licht auf ein paar ganze Skalenteile 
herabdrückt. 


Da aus einem Versuch kein endgültiger Schluß gezogen 
werden durfte, wurde zu einem zweiten fortgeschritten. Dabei 
besaß auch die vierte Kugel Platinelektroden; sie wurde ab- 
geschmolzen, das K hatte eine dreimalige Destillation durchlaufen, 
und untersucht. Es ergaben sich 15 Skalenteile Ausschlag, während 
die Vergleichszelle 500 lieferte. Im Verlauf dieser licht- 
elektrischen Messung verdampfte die flüssige Luft beim Kohlerohr 
fast vollständig, was zur Folge hatte, daß das Geißlerrohr wieder 
Entladungen durchließ und grün fluoreszierte. Dies wurde dahin 
ausgenutzt, daß man jetzt von 3 nach 5 eine weitere Kaliummenge 
destillierte, wonach die Zelle, da jetzt Gas vorhanden war, wieder 
größere Empfindlichkeit zeigen sollte. Dies ergab sich auch tat- 
sächlich, die Kugel 5 bildete eine Zelle, deren lichtelektrische 
Empfindlichkeit derjenigen der Vergleichszelle gleichkam. 


Der Versuch wurde nun ein drittes Mal angesetzt, wobei in 
dem verwendeten Destillierapparat auch die Kugeln 3 und 4 Platin- 
elektroden erhielten. Bei der dritten Destillation von 3 nach 4 
ließ man einiges Kalium in 3 zurückbleiben, welches also zwei Destil- 
lationen durchgemacht hatte, schmolz die Kugel 3 ab und unter- 
suchte sie lichtelektrisch. Dabei fanden sich 60mm Ausschlag 
gegen 500 der Vergleichszelle. 


Die Fortsetzung des Versuches, Destillation von 4 nach 5 
unter Zurücklassung von genügend Kalium in 4, welches dreimal 
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destilliert war, Abschmelzen von 4 und lichtelektrische Unter- 
suchung desselben, lieferte für 4 keinen merklichen Ausschlag, 
d. h. die Zelle besaß starken Dunkeleffekt durch Oberflächen- 
letung, so daf auch im unbelichteten Zustand ein Ausschlag 
eintrat, der die bekannten Schwankungen von einigen Millimetern 
aufwies, so daß der Unterschied zwischen belichteter und unbelich- 
teter Zelle nur auf ein paar Millimeter feststellbar war. Nach 
mehreren Tagen war es gelungen, die Oberflächenleitung genügend 
zu beseitigen, dann stellten sich 14 Skalenteile für die Belichtung 
ein, gegenüber 850-bei der Vergleichszelle. 

Die Kugel 5 mit dem viermal destillierten X zeigte, licht- 
elektrisch untersucht, nicht das geringste und auch dann nicht, 
als der zwischen Lampe und Zelle befindliche Spalt ganz breit gestellt 
worden war, wo dann mit der Vergleichszelle wegen übergroßen 
Stromes nicht mehr verglichen werden konnte, während sie bei 
der ersten Spaltstellung 850 mm geliefert hatte. 

Die weitere Untersuchung soll mit nichtreaktionsfähigen Gasen 
ausgeführt werden, um zu prüfen, wie weit auf diesem Weg 
entschieden werden kann, ob bei der Wirkung des Gases auch 
gewöhnliche chemische Kräfte in positivem Sinn mitwirken oder 
nicht. 

Das Ergebnis dieser Versuche ist, daß die große 
Lichtelektrizität des Kaliums sich erklärt durch die 
bedeutende Gasaufnahme dieses Körpers, daß Vor- 
handensein von Gas eine notwendige Bedingung 
merklicher Lichtelektrizitat ist. 

Die Art dieser Gaswirkung ins einzelne zu bestimmen, wird 
wohl ein fruchtbarer Vorwurf fiir viele Arbeiten sein, welche 
auch, wie zu hoffen, zur weiteren Aufklärung der physikalischen 
Natur chemischer Krifte beitragen móchten. Die Arbeitshypo- 
these für die Einwirkungsart des Gases schon jetzt zu verein- 
seitigen, scheint mir im Interesse des raschen Fortschrittes nicht 
geboten, wie an anderer Stelle dargelegt werden soll Im gegen- 
wärtigen Moment möchte wohl neben der vorhin erwähnten Fort- 
führung der Versuche mit neutralen Gasen in erster Linie die 
Arbeitshypothese zu prüfen sein, daß das Gas die zwischen den 
Metallatomen und den lichtelektrischen Elektronen derselben 
wirkenden Kräfte abschwächt und so an einzelnen Stellen 
Elektronen den Austritt ermöglicht. Diese Hypothese hat neben 
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den früher erwähnten Vorteilen auch den, die Verschiebung der 
roten Grenze, welche mit Steigerung des Gasgehaltes nach neueren 
Versuchen offenbar verbunden ist, zu erklären. Dabei wird die 
Aufmerksamkeit darauf zu richten sein, den Einfluß der Menge 
des aufgenommenen Gases und der Dielektrizitätskonstante 
voneinander zu trennen. Neben der zweifellos vorhandenen 
Wirkung der letzteren dürften sich aber, ebenso wie bei der 
Dissoziation der Stoffe durch ein Lösungsmittel, noch andere 
spezifische Einflüsse geltend machen. Vielleicht durch Einführung 
nichtreaktionsfähiger Gase, jedenfalls durch weitere Variation des 
Metalles bei der Einwirkung einer Serie von Gasen, wird sich 
eventuelle, direkte, elektronenabtrennende Wirkung chemischer 
Kräfte überprüfen lassen. 

Jedenfalls ist das Ergebnis der ganzen Folge der ein- 
gangs erwähnten Arbeiten, daß die alte Grundfrage, ob 
die auf den Körperraum bei den festen Körpern statt- 
findende lichtelektrische Wirkung lediglich auf die 
letzteren erfolgt, verneint und dahin beantwortet, daß 
die Wirkung stattfindet auf das Gasmetall bzw. 
allgemeiner auf das Gemisch von Körper mit aufge- 
nommenem Gas. 

Seitens der Hauptarbeiter auf lichtelektrischem Gebiet ist die 
Anerkennung des Ergebnisses der weiter oben erwähnten Arbeiten 
des hiesigen Institutes, daß das Gas eine primäre Rolle bei der 
Lichtelektrizität spielt, zuerst von den Herren Рон und PRINGs- 
HEIM!) erfolgt, auch Herr WERNER 2), dessen Versuche, wie in der 
oben erwähnten Darstellung der Lichtelektrizität gezeigt werden 
wird, die primäre Einwirkung des Gases deutlich erkennen lassen, 
kommt zu einem entsprechendem Schluß. Da die Berücksichti- 
gung dieser Tatsachen‘ in vielen Fällen noch nicht deutlich 
hervortrat, gab der eine von uns in Wien einen diesbezüglich 
auffordernden Hinweis®). Eine weitere sehr willkommene Bestäti- 
gung liefern gerade eben veröffentlichte, von Herrn l'REDENHAGEN 


1) Andeutend in Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 115, 1913, ausdrücklicher 
auf der Wiener Naturforscherversammlung z. B. Phys. ZS. 14, 1114, rechte 
Spalte, 1913. 

2) S. WERNER, Upsala Univ. Arsskrift 1918, drittletzte Seite der Ab- 
handlung. 

3) Siehe z.B. W. HALLWACHS, Phys. ZS. 14, 1114, am Schluß, 1913. 
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angeregte Versuche des Herrn Кӧѕтмев 1). Er verfolgt den oben 
erwähnten, durch die Arbeiten von HALLWACHS und ULLMANN 
zuerst gefundenen und als primäre Einwirkung des Gases bei der 
Lichtelektrizität erkannten Anstieg frisch gereinigter Platten?) 
anim Vakuum mit einer ausgezeichneten Schabevorrichtung ge- 
schabten Zinkplatten. Das weitere tatsächliche Ergebnis der 
Versuche ist, daß beim Ausschluß absorbierten Gases keine meß- 
bare Lichtelektrizität bei Zn vorhanden ist, bzw. sicher unter 
einem Tausendstel der gewöhnlichen Wirkung gashaltiger Platten 
bleibt, ein Resultat, welches mit demjenigen der Versuche des 
einen von uns am Kalium erfreulicherweise vollständig zusammen 
stimmt, 

In die Fassung der Ergebnisse schaltet Herr KÜsTNER vor 
das Wort „Gas“ jeweils den Ausdruck ,reaktionsfáhige*. Nun 
ist zwar die Arbeitshypothese, unter welcher die Versuche unter- 
nommen wurden, von der Vorstellung ausgegangen, daß eine 
gewöhnliche chemische Reaktion zunächst eintrete und das ge- 
fundene Resultat, ohne Gas keine Lichtelektrizität, ist im Einklang 
mit dieser Hypothese, aber es beweist sie nicht, und in den Ver- 
suchen ist nichts aufgeführt, was als Untersuchung der Richtig- 
keit jener Arbeitshypothese gedeutet werden kann’). Der 
Überblick über die weiter oben gegebene Aufzählung einiger 
wahrscheinlicherer Möglichkeiten, die tatsächliche Einwirkung der 
Gase zu deuten, zeigt aber, daß die nach getaner Arbeit zu 
stellende Frage: Was lehrt das Ergebnis unabhängig von der 
Arbeitshypothese? zurzeit, d.h. auf Grund des bis jetzt vorliegenden 
Tatsachenmaterials, zum mindesten offen gelassen werden muß. 
Der eine von uns hat zwar, wie oben angegeben), während 
der Versuche des Herrn ULLMANN die eventuelle direkte Mitwir- 
kung von gewöhnlichen Reaktionen chemischer Natur zwischen 
Metall und Gas als nächstliegende Erklärung für die gefundenen 
Erscheinungen seinerzeit zuvörderst ins Auge gefaßt und diese 


1) Н. Ковткев, Phys. ZS. 15, 68, 1914. 
‚ >) Vgl. z. B. W. HAnnwacHs, Verh. d. D. Phys. Ges. 14, 685 u. 637, 
"me s im § 3 gegebene Anwendung der gewonnenen Kenntnis, 1918. 
: ) So sind z. B. Versuche in einem nichtreaktionsfähigen Gas nicht 
ie die allerdings auch nur dann entscheiden können, wenn ein 
ю js Gas genügend absorbiert wird. 
) S. oben, 8. 108, Note 5. 
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später!) zeitweise als noch wahrscheinlicher betrachtet. Nachdem 
aber zur Prüfung der verschiedenen Möglichkeiten übergegangen 
worden war, sank, wie oben angegeben, die Wahrscheinlichkeit 
für die Annahme gewöhnlicher Reaktionen, und es stieg die für 
eine Deutung, welche sich an die für die Dissoziation bei Lösungen 
gebildeten Vorstellungen als allgemeine Analogie anlehnte. 

Es werden gewiß viele Prozesse im lichtelektrischen Gebiet 
ablaufen, bei welchen sich chemische Reaktionen, direkt positiv 
wirkend, einmengen, und es ist auch nicht die Möglichkeit aus- 
geschlossen, daß sich vielleicht die Notwendigkeit der Ein- 
mischung solcher Reaktionen, falls Lichtelektrizität entstehen soll, 
herausstellen wird, größere Wahrscheinlichkeit hat dies aber zur- 
zeit nicht, oder, schärfer ausgedrückt, das zurzeit bekannte Ver- 
suchsmaterial schiebt die Wahrscheinlichkeit für das, was zum 
Auftreten der Lichtelektrizität unbedingtes Erfordernis ist, etwas 
anderen Auffassungen zu, die zwar auch mit „chemischen“ Kräften 
operieren, aber in anderer Art. Es würde gewiß für die weitere 
Entwickelung der Lichtelektrizität, die nun wieder vielfache An- 
regungen bringt, schädlich sein, wenn man dem Bedürfnis, die 
Hypothesen zu vereinseitigen, schon jetzt die Zügel schießen ließe. 
Gerade die Geschichte der Lichtelektrizität zeigt, wie ein solches 
Verfahren die Entwickelung verlangsamt, worauf an anderer Stelle 
zurückzukommen sein wird, wo auf die Darlegungen des Herrn 
FREDENHAGEN?), welche lichtelektrische Tatsachen und Literatur 
wohl nicht überall ganz beherrschen, eingegangen werden soll. 


Dresden, Phys. Inst. der Techn. Hochschule, 25. Jan. 1914. 


1) §. oben, S. 109, Note 4. 
2) К. FREDENHAGEN, Phys. ZS. 15, 65, 1914. 
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Berichtigung zum Vortrag: Zustandsgleichung, 
Zustandsdiagramm und Assoztationshypothese; 


von Léon Schames. 


(Eingegangen am 13. Januar 1914.) 


Zweck dieser Zeilen ist, kurz auf folgendes hinzuweisen: 
l. Bisher wurde sowohl von mir!) als auch von anderen?) 
das NERNSTsche Wärmetheorem nicht auf lim о angewandt. Das 


T=0 
ist aber unbedingt erforderlich. Da das Theorem verlangt, daf 
sich im absoluten Nullpunkt alle Größen asymptotisch ihrem End- 
wert nähern, sind alle bisherigen Extrapolationen des Nullpunkt- 
volumens unrichtig, und ganz besonders diejenige für Wasser 
meiner Fig.1. Unter Berücksichtigung des NERNSTschen Theorems 
und der Messungen von Dewar folgt für Wasser: 


lim o = 10/„,, 
T=0 


Dies ist merkwürdigerweise auch der b-Wert für den idealen 
Gaszustand des Wasserdampfes. 
2. In Fig. 4 ist die Extrapolation für lim œ nur für flüssiges 
p = œ 
Wasser durchgeführt; geschieht das auch für festes, so wird der 
Grenzwert etwas kleiner als dorten, nämlich: 
0,23 > lim o > 0,20. 


р = 
Am wahrscheinlichsten dürfte der Wert 2/, sein, so daß dann: 


р = оо T —0 

З. In Fig. 2 (die Linien a G, bG, cG fallen, wie eine spätere 
Untersuchung von TAMMANN zeigt, in eine zusammen) war die 
Linie FG geradlinig, als zu einem zweiten kritischen Punkt führend, 
extrapoliert worden (ebenso LM in Fig.4). Nun nimmt zwar auch 
KAMERLINGH ONNES 3) die Existenz dieses zweiten kritischen Punktes 
an, aber meine Extrapolation ist insofern nicht richtig, als gleich- 
zeitig das Volumen-Druckdiagramm berücksichtigt werden muß. 
IT— 


`) L. Ѕонамез, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 1017, 1913. 


*) F. Кбввив, Ann. d. Phys. (4) 87, 1014, 1912; J. Tinmermans, Proc 
Dubl. Soo 18, 310, 1918, dE 


) Н. Kauzntmon Onnes, Enzykl. d. math. Wiss. 5, X., 879. 
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Geschieht dies, so folgt, daB der zweite kritische Punkt erst 
bei unendlich hohem Druck eintritt; also erst dann, wenn der 
Grenzwert lim œ erreicht ist, wird Flüssigkeit und fester Körper 
identisch. ? = 

4. Schließlich sei prinzipiell zur Zustandsgleichung bemerkt, 
daß es nicht nötig ist, von der VAN DER WaatSschen Form aus- 
zugehen und dann den Assoziationskoeffizienten zu berechnen, 
sondern daß der umgekehrte Weg, erst eine bestimmte Assoziation 
einzuführen und, von dieser ausgehend, eine Zustandsgleichung ab- 
zuleiten, befriedigender und richtiger sein wird. Auch wird eine 
andere Abhängigkeit b von c zweckmäßiger sein. Die so gewonnene 
Gleichung und das oben hier nur kurz Angedeutete wird später 
veröffentlicht werden. Dann soll auch der Zusammenhang der 
Assoziationstheorie mit einer Nullpunktsenergie und mit der 
spezifischen Wärme bei tiefen Temperaturen gezeigt werden. 
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Sitzung vom 23. Januar 1914. 


Vorsitzender: Hr. H. RUBENS. 


Hr. Alfred Reis berichtet 


über die Verwendung von Ordnungszahlen in Spektral- 
beziehungen an Stelle von Atomgewichten. 


Ferner trägt Hr. W. Schottky vor 


über den Austritt von Elektronen aus glühenden Drähten 
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F. F. Martens: Uber Vorgänge in Schwingungskreisen. 
I. Strenge Berechnung der momentanen Wechsel- 
größen zweier magnetisch oder galvanisch ge- 
koppelter Kreise. 

Hans Witte: 1. Nochmals die Symmetrieverhältnisse im 
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Hr. H. Rubens berichtet über einen 
Beitrag zur Kenntnis der langwelligen Reststrahlen, 
nach gemeinsam mit Hrn. H. v. W ARTENBERG angestellten Versuchen. 
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Reflexion tangwelliger Wärmestrahlen 
an rauhen Flächen und Gittern; 


von Theodor J. Meyer. 


Auszug aus der Berliner Dissertation. 


(Eingegangen am 12. Januar 1914.) 


In seiner „Polish“ betitelten Arbeit hat Lord RAYLEIGH!) 
bemerkt, „die Feinheit, die notwendig ist, damit eine Oberfläche 
regelmäßig und ohne Diffusion nach allen Seiten reflektiert, hängt 
von der Wellenlänge des Lichtes und dem Einfallswinkel ab“. 
Ich stellte mir die Aufgabe, die Grenze der regelmäßigen und 
diffusen Reflexion für verschiedene Wellenlängen aufzusuchen. 
Zunächst werden Messungen mit „geschmirgelten“ Platten für das 
kurzwelligere ultrarote Spektralgebiet, in welchem der Gebrauch 
des Spektrometers möglich ist, angestellt. Die Versuchsanord- 
nung ist in Fig. 1 wiedergegeben. Ein Nernstbrenner N und ein 
Hohlspiegel M, befanden sich auf einem Messingträger, der vorn 
am ersten Arm eines Spiegelspektrometers befestigt wurde. Der 
Hohlspiegel M, bildete den Faden der Nernstlampe auf dem 
ersten Spalt S, des Spektrometers ab. Dieses Spektrometer diente 
dazu, die zu untersuchenden Platten aufzunehmen. Auf seinem 
Tisch befand sich an Stelle des sonst verwandten Prismas ein 
Rahmen X, hinter dessen kreisfórmiger Öffnung die reflektierenden 
Platten durch den Druck einer Feder befestigt werden konnten. 
Vom Spalt S, fielen die Strahlen auf den Spektrometerspiegel M,. 
Die von diesem ausgehenden parallelen Strahlen gelangten auf 
die Platte E, wurden von dieser reflektiert und dann durch den 
zweiten Spektrometerspiegel M, auf dem Spalt S, vereint. Zwecks 
spektraler Zerlegung nahmen die Strahlen nun den gewóhnlichen 
Gang durch ein zweites groBes Spiegelspektrometer mit einem 
Flußspatprisma F. Nach dem Durchgang durch den Monochro- 
mator fielen die Strahlen auf den Hohlspiegel H und wurden 
durch ihn auf das Thermoelement eines Mikroradiometers E 
konzentriert, das zur Messung der Strahlung diente. ,Rauhe“ 


1) Nature 1901, S. 385. 
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Flächen wurden zunächst dadurch hergestellt, daß ebene Nickel- 
platten mit Schmirgelpapier verschiedener Feinheit bei möglichster 
Vermeidung jeder Vorzugsrichtung gerieben wurden. Bei den 
Versuchen wurden die Platten so eingestellt, daß die vom Mikro- 
radiometer angezeigte Intensität ein Maximum war, und dann 
von Minute zu Minute aus ihrer Stellung verdreht. Mit dem 
Winkel, um den die Platten gedreht wurden, änderte sich die 
vom Mikroradiometer angezeigte Intensität. Die Werte der Intensi- 
täten als Funktion der Drehungswinkel dargestellt, ergaben um- 
stehende Kurven. Sie gelten für eine blanke Silberplatte (d), 
eine ebensolche Nickelplatte (c) und die beiden künstlich rauh 
gemachten Nickelplatten (b) und (a), von welchen a die rauhere 
Fig. 1. 
Spektrometer 2 
ge e EE 


B qae 


~ 
< > 
~- з 


р 
seess 


: —— —_——_———і 
A Spektrometer 1 


Ist Es wurde bei zwei Incidenzwinkeln (20 und 50°) und vier 
verschiedenen Wellenlängen (A — 0,660; А = 3u; A = 5,2; 
А = 8,7 џи) beobachtet. Da der Abfall der gemessenen Intensität 
mit dem Drehwinkel, der sich bei rauhen Platten zeigte, ebenso 
bei einem glatten Silberspiegel gefunden wurde, so folgt daraus, 
daß dieser Abfall der Kurven nicht auf diffuse Reflexion, sondern 
darauf zurückzuführen war, daf beim Drehen des Spiegels noch 
ein Bruchteil geometrisch reflektierter Energie durch den Spektro- 
meterspalt auf das Radiomikrometer fiel Die diffuse Reflexion 
war bei diesen Platten und bei dieser Versuchsanordnung zu 
gering, um beobachtet werden zu kónnen, nur so weit zeigte sie 
sich, als sie sich gerade bei den rauhesten Platten der geometri- 
schen Reflexion überlagerte, wodurch die Kurven für diese Platten 
statt in gerader Linie in konvexer Krümmung abnahmen. Die 
geometrische Reflexion nimmt, wie ebenfalls aus den Kurven 
ersichtlich, an den einzelnen Flachen mit grófer werdender Wellen- 
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Fig. 2. 


Einfallswinkel 20° 
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länge und größer werdendem Winkel zu. Als aber dann zu 24u 
langen Wellen übergegangen wurde, da zeigte es sich, daf die 
rauheste von diesen Platten sich schon vollkommen wie ein glatter 
Spiegel verhielt, und selbst bei Verwendung sehr groben Schmirgel- 
papiers konnte das Reflexionsvermógen für lange Wellen nicht 
mehr verändert werden. In langwelligerem und kurzwelligerem 
ultraroten Spektralgebiet konnte man also nicht dieselben Platten 
verwenden. 

Für die Reflexionsmessungen im langwelligeren Spektral- 
gebiet wurden Nickelplatten mit dem Sandstrahlgebläse mit 
verschiedenen Sandsorten von der Firma HAUPTNER „geblasen“. 
Dieses Verfahren, die Platte zu „blasen“, ergab viel regelmäßigere 
Resultate, als die Anwendung von Schmirgelpapier, was auch 
aus den Photographien (S. 132) ersichtlich ist. Beim Gebrauch 
des Schmirgelpapiers hatte man eigentlich eine glatte Fläche, auf 
welcher sich in geringen oder größeren Abständen einzelne Kratzer 
Yon verschiedener Tiefe befanden. Die „geblasenen“ Platten hin- 
gegen besaßen rauhe Erhebungen, die nahezu, wenn auch nicht 
vollkommen, gleichmäßig über die Platte verteilt waren. 

An diesen „geblasenen“ Platten wurden die folgenden Mes- 
sungen mit den 8,85 u, 24 u, 52 u, 110 u, etwa 300 u langen Wellen 
gemacht. Zur Aussonderung der Strahlen im Gebiet 8,854 bis 
62u wurde die Methode der ,heststrahlen*, für die größeren 
Wellenlängen die Quarzlinsenmethode angewandt. 
| Bei den „Reststrahlen“ -Versuchen wurde als Strahlungsquelle 
en Auerbrenner benutzt. Vom Auerbrenner A fielen die Strahlen 
auf einen Hohlspiegel M,, wurden durch einen schräg gestellten 
Flanspiegel S, abwärts gerichtet und auf den zu untersuchenden 

1 zum Bilde des Auerbrenners vereinigt. Die von der 
Überfläche reflektierten Strahlen gelangten aufwärts und wurden 
dann wiederum durch einen schräg gestellten Planspiegel S, in 
die ursprüngliche Horizontalebene gebracht und nach dem Durch- 
gang durch die Reststrahlenanordnung durch einen zweiten Hohl- 
spiegel M, auf dem Thermoelement E vereinigt. Zur Herstellung 
der Reststrahlen von 8,85 шї) mittlerer Wellenlänge wurden drei 

latten verwendet, von 24 u?) mittlerer Wellenlänge drei 


К Rupexs und Nicmors, Wied. Ann. 60, 482, 1897. 
) Rusens und Niomors, ebenda 60, 487, 1897. 
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Flußspatplatten benutzt mit Einschaltung einer Sylvinplatte und 
von 524!) mittlerer Wellenlänge vier Steinsalzplatten in Anwen- 
dung gebracht. 

Schließlich wurden die Versuche auch mit langen Wellen von 
etwa 110 u2) und etwa 300 u®) angestellt, welche nach der „Quarz- 
linsenmethode* aus der Gesamtstrahlung einer Lichtquelle isoliert 
werden kónnen. Als Strahlungsquelle für die ersteren wurde ein 
Invertbrenner A, für die letzteren eine Quarzquecksilberlampe 
benutzt. Die Strahlen der Quarzquecksilberlampe wurden durch 
schwarze Pappe von 0,4 mm Dicke durchfiltriert, so daß die vom 
Quecksilberdampf ausgehenden sehr inhomogenen Strahlen eine 
mittlere Wellenlänge von etwa 300 џ besaßen. Die Aussonderung 


Fig. 3. 


m/f 
um 90° gedreht 


der Strahlen beruht auf der „Anwendung von Quarzlinsen, welche 
infolge der außerordentlichen Verschiedenheit des Brechungsexpo- 
nenten für Wärmestrahlen diesseits und jenseits des Absorptions- 
streifens in Quarz derartig justiert werden können, daß sie die 
ausgesendete langwellige Strahlung auf ein gegebenes Diaphragma 
konzentrieren, während die gewöhnlichen Wärmestrahlen zerstreut 
und abgeblendet werden“. Die Platten, deren Reflexionsvermögen 
gemessen werden sollten, wurden gegen eine vertikale Holzplatte R 
gelegt. Die Strahlen kamen vom Invertbrenner bzw. von der 
Quarzquecksilberlampe, fielen auf die vertikal stehenden Platten 


1) RusENS und AscHkınass, Wied. Ann. 65, 247, 1898. 
3) RuBens und Woop, Sitz.-Ber. d. Akad. d. Wissensch. 1910, 1122—1187. 
3) RUBENS und v. BABYER, ebenda 1911, 339—845, 
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und wurden dann durch einen Hohlspiegel M auf das Diaphragma 
vor den Aussonderungslinsen geworfen. Der übrige Strahlengang 
ergibt sich aus der Figur. Die Resultate der Messungen mit 


Fig. 4. 


„geblasenen“ Platten finden sich in der nachstehenden Tabelle 
zusammengestellt. 


Tabelle 1. Messungen. 


A=etwa300ul A= 110и | А = 52и А = 24 u | А = 8,85 u 


Incidenz- Platte Platte Platte Platte Platte 
winkel |М 2 3 |Nr.1 2 3 |N.12 3 |N.12 3 |Мг1 2 8 
Proz. Proz. Proz. Proz. Proz. 


97 97 97 | 95 95 94 | 83 75 64 | 50 80 16 8 2 1 


50 | 

800 | — — — | 95 95 94 | 85 75 66 | 53 33 21 | 12 4 2 

600 | — — — | 95 95 94 85 77 74 | 54 40 33 | 90 10 4 
| 


Es geht aus der Tabelle hervor, daß die Platten bei 8,85 u 
und 5? Incidenzwinkel fast vollkommen rauh sind, diese Eigen- 
schaft aber mit größerer Wellenlänge und größerem Einfallswinkel 
in einem solchen Maße verlieren, daß sie bei 110u fast streng 
geometrisch reflektieren. Interessant ist ferner die Tatsache, daß 
der Einfluß des Incidenzwinkels auf das Reflexionsvermögen mit 
wachsender Wellenlänge immer geringer wird und bereits bei den 
Reststrahlen von Steinsalz kaum noch zu erkennen ist, obwohl 
hier das Reflexionsvermögen noch lange nicht den maximalen 
Betrag erreicht hat. 

Quantitative Messungen über die Größe der Unebenheiten zu 
machen, erwies sich leider als unmöglich. Wie mikroskopische 
Messungen ergaben, sind die Rauheiten einerseits sehr verschie- 
dener Art, andererseits handelt es sich nicht um scharf begrenzte 


` 
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Vertiefungen. Wie bereits oben bemerkt wurde, gibt die Korn- 
größe des verwendeten Sandes kein Maß, höchstens einen qualita- 
tiven Anhaltspunkt für die Rauheit der Platten: die Sandgröße, 
mit der die drei Platten geblasen wurden, war etwa 25 p, 250 u, 


375 u. Die unregelmäßige Form von Erhebungen und Vertiefungen 
in der Plattenoberfliche ist besonders deutlich aus den drei Photo- 
graphien (Fig. 5а, b, c) ersichtlich, welche bei senkrechter Incidenz 
des Lichtes und 560facher Vergrößerung mikrophotographisch von 
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Herrn Prof. SCHEFFER aufgenommen wurden. Es sei mir gestattet, 
an dieser Stelle Herrn Prof. SCHEFFER für seine Liebenswürdigkeit 
meinen besten Dank auszusprechen. 


Versuche mit Gittern. 


a) Gerillte Platten. Nahe verwandt mit den Erscheinungen 
der diffusen Reflexion ist die Reflexion des Lichtes an Oberflächen, 
welche mit äquidistanten Furchen oder Erhebungen versehen sind. 
Hier ist zwar die Möglichkeit gegeben, in bezug auf die Dimen- 
sionen dieser Gebilde quantitative Angaben zu machen; anderer- 
seits aber wird der Charakter der Erscheinung durch die Regel- 
mäßigkeit, mit der die Erhebungen angeordnet sind, wesentlich 
beeinflußt. Immerhin versprach die Untersuchung des Reflexions- 
vermögens von Gittern interessante Resultate zu liefern, sobald 
die Dimensionen der Gitterfurchen von gleicher Größenordnung 
waren, wie die Wellenlänge der untersuchten Strahlung. Es 
wurde zunächst mit Ritzgittern gearbeitet, welche mit der Teil- 
maschine hergestellt werden konnten. Je nach der Zahl der 
Furchen pro Millimeter und je nach der Tiefe erhielt ich ver- 
schiedene Resultate. Als Material für die Platten verwendete ich 
Zink. Die folgende Tabelle enthält die charakterisierenden Größen. 


Strichabstand | Strichabstand | Strichabstand | Strichabstand 
50 u 100 u 200 u 400 u 

— | Platte — Platte | Platte | Platte 

Tiefe etwa 20 u 

s А П 

Strichbreite etwa 60 и ] 1 Ш IV 

Tiefe etwa 40 u | 

Strichbreite etwa 70 u \ 2 x ҮІ vu 

Tiefe etwa 60 u \ 

ER — VIII 

Strichbreite etwa 804 | IX X 

Tiefe etwa 80 u | 

Strichbreite etwa 90 u ] = XI XII 

| 


Bei diesen Messungen wurde polarisierte Strahlung verwendet. 
Die Versuche wurden in der Weise angestellt, daß das Reflexions- 
vermögen an den Ritzgittern gemessen wurde, einmal, wenn der 
elektrische Strahlenvektor!) der Strichrichtung parallel war, das 


1) Bzw. seine Projektion auf die reflektierende Flache. 
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andere Mal, wenn er darauf senkrecht stand. Als Polarisator ver- 
wendete ich bei den Reststrahlversuchen eine Quarzplatte, welche 
in den Strahlengang unter dem Polarisationswinkel eingeschaltet 
war. Bei den etwa 110и und etwa 300 u langen Wellen benutzte 
ich wegen der bequemeren Handhabung ein Drahtgitter mit zwanzig 
0,025 mm starken Platindrähten pro Millimeter, welches nahezu voll- 
stándig!) polarisiert. Dieses Gitter wurde auf dem Diaphragma B 
(s. S. 181) befestigt. Im übrigen wurden die oben beschriebenen 
und für die Versuche mit den rauh „geblasenen“ Platten be- 
stimmten Anordnungen. beibehalten. 

Bei den Versuchen mit der Quarz-Quecksilberlampe wurde 
die Wirkung der von dem heifen Quarzrohr herrührenden kurz- 


. Fig.6. 


Ausschlag des Radio- 


Mikrometers 


t = Zeit 


0 


welligeren Strahlung durch Rechnung eliminiert (vgl. Dissert. S. 23 
und 24). Die Resultate der Messungen sind in der nebenstehenden 
Tabelle zusammengestellt. 

Die Versuche zeigen, daß die an gerillten Platten reflek- 
tierten Strahlen, wenn auch teils nur in geringem Maße, Polari- 
sation aufweisen, ähnlich wie die Herren DU Bors und RUBENS?) 
Polarisation bei dem Durchgang durch Metalldrahtgitter nach- 
gewiesen haben. 

Bezüglich des Reflexionsvermögens geht aus der Tabelle 
folgendes hervor: | 

1. Faßt man das Reflexionsvermógen eines bestimmten Ritz- 
gitters bei verschiedenen Wellenlängen (also die Horizontalreihen) 
ins Auge, so ergibt sich aus der Tabelle, ebenso wie auch früher 


1) Du Bois und Rusens, Ann. d. Phys. 35, 254, 1911. 
2) Du Bors und Rusens, Wied. Ann. 49, 593—632, 1893; Ann. d. Phys. 
35, 243—276, 1911. 
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Tabelle 2 
|. Reflexionsvermégen 04 
Strich Elektrischer Vektor | Elektrischer Vektor 
Platte | | L der Strichrichtung | || der Strichrichtung 
Nr. A= A = 
Tiefe | Abstand 52 u 110и | 
u | D Dh BOR. | Prom | | 
1 | | 50 | в | ae 
2 ||еъзта} 100 (15) 79 
3 | 20 | 200 | (44) | 63 | 
4 | 400 67 | 84 
6 | | 100 41 80 
|| et 
в |l r 200 | 54 | 50 | 
т |J | 40 | 72 | 65 | &5 | 72 | 86 | 95,5 
8 | etwa | 100 125 | 76 85 31 | 76 89,5 
9 |* go 1| 200 38 47 61,5 50 , 54 93 
10 | || 400 63 54 67,5 78 71 90,5 
11 | etwa 200 31 45 57,5 50 52 80,5 
12 у 80 400 | 61 51 46,5 71 58 84 


bei den geschmirgelten und mit Sandstrahlgeblüse rauh gemachten 
Platten, im allgemeinen ein Ansteigen des Reflexionsvermógens 
mit groBer werdender Wellenlange; diejenigen Werte, bei denen 
das nicht der Fall ist, erklaren sich dadurch, daf bei Platten mit 
größerem Strichabstand zwischen den Furchen ebene Stellen stehen 
bleiben, welche wegen ihrer geringen Breite die kurzwelligen 
Strahlen besser reflektieren als die langwelligen. So erklürt es 
sich, daß das Reflexionsvermógen für eine größere Wellenlänge 
mitunter kleiner ist als für eine kürzere: 


bei den Platten 6 . . . .. 54 Proz. bei 52u, 50Proz. bei 110u 
nz Ec A EE ANA 72 „ Bän, 6 ,  , 10и 
n S а 68 , Bän 4 „  , 10и 
a x "WE ee 61 , , 52u, 51, „ 110" 


ferner in der Richtung, in welcher der elektrische Vektor parallel 
der Strichrichtung steht: 


bei den Platten10 . . . . . 73 Proz. bei 52u, 71 Proz. bei 110и 

a mo Winns мз 71 , +» 52u, 58 „ „110и 

2. Die angegebene Erklürung für dieses Verhalten der Platten 
findet auch ihre Bestätigung darin, daß bei konstanter Wellen- 
länge und konstanter Strichtiefe das Reflexionsvermögen mit dem 
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Strichabstand wächst, sobald dieser eine bestimmte Größe, etwa 
das Doppelte der Wellenlänge, erreicht hat. 


3. Betrachtet man bei konstanter Wellenlànge Platten mit 
gleicher Strichzahl und verschiedener Tiefe, so ergibt sich aus der 
Tabelle, daß bei immer größer werdender Tiefe das Reflexions- 
vermógen konstant ist oder geringer wird. Nur die in der Tabelle 
eingeklammerten Werte, also die an den Platten 2 und 3 ge- 
messenen Reflexionswerte bei der Wellenlänge 52u, ergeben eine 
Abweichung. Es handelt sich hier wohl um einen ähnlichen Fall 
wie bei dem von den Herren ро Bois und RUBENS untersuchten 
Goldgitter, bei welchem ebenfalls bei 52 u eine Abweichung fest- 
gestellt wurde; vermutlich hat man es hier mit der Wirkung 
elektrischer Resonanzen zu tun. 

4. Die bisherigen Ergebnisse waren mehr qualitativer Natur. 
Quantitativ ergibt sich aus der Tabelle, daß die folgenden Werte 
des Reflexionsvermógens angenähert übereinstimmen: 


1. bei Platte 1 für 52u und Platte 5 für 110,4: 84 bzw. 80, 84 bzw. 83 Proz. 
2 , » 5 » Bu „  , 11 , 1l0u: 41 , 45,56 „ 52 , 
9. n n»n 6 , Bän , 4 12 , ll0u: 54 , 51,54 , 58 , 


Zieht man in Betracht, daß die unvermeidlichen Ungenauig- 
keiten bei den Ablesungen, den Wellenlàngenmessungen und den 
Bestimmungen der Tiefe der Ritze als Fehlerquellen in Rechnung 
zu setzen sind, so kann man in allen drei Fallen die Werte 84 
` bzw. 80 Proz., 84 bzw. 83 Proz., 41 bzw. 45 Proz., 56 bzw. 52 Proz. 
und 54 bzw. 51 Proz., 54 bzw. 58 Proz. als gleich, innerhalb der 
Fehlergrenzen, ansehen. In jedem der drei Fälle verhalten sich 
die Wellenlàngen etwa wie 1:2, ebenso verhalten sich die Ab- 
stinde und Tiefen der Platten 1 und 5, 5 und 11, 6 und 12 
wie 1:2. 

Es geht also aus den Messungen hervor, daf das an zwei 
verschieden gerillten Platten und bei zwei verschiedenen Wellen- 
längen gemessene Reflexionsvermógen dann gleich ist, wenn das 
Verhältnis der Wellenlänge zu den geometrischen Dimensionen 
der Gitterprofile ungeándert bleibt. Dies zeigt, dab das Material 
der Gitter in dem hier in Betracht kommenden Wellenlüngen- 
bereich keine erheblichen selektiven Eigenschaften mehr besitzt, 
ein Schluf, zu welchem man auch durch andere Untersuchungen 
bereits geführt worden ist. 
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b) Versuche mit Metalldrahtgittern. Viel größere Regel- 
mäßigkeit der Struktur, als es mit gerillten Platten möglich ist, 
erreicht man bei Metalldrahtgittern. Es wurden deshalb auch 
einige Versuche mit solchen Drahtgittern für die durch Quarz- 
linsen ausgesonderte langwellige Strahlung des Auerbrenners an- 
gestellt. 


Versuchsanordnung. 


Die Strahlen gelangten vom Invertbrenner A auf einen unter 
ihm liegenden Hohlspiegel M;, wurden von diesem nach oben ge- 
worfen und bei R zu einem Bilde vereint. Hier befand sich 


eine kreisrunde Hartgummiplatte, die in der Mitte konusfórmig 


A 


durchbohrt war. Auf diese Offnung wurden abwechselnd ein 
vorderseitig versilberter Spiegel mit der versilberten Seite nach 
unten und eines der zu untersuchenden Drahtgitter aufgelegt. 
Von A gelangten die Strahlen abwárts auf den Planspiegel S, 
von dort nach dem Hohlspiegel M, und wurden durch diesen auf 
dem Diaphiagma D vor der Quarzlinsenanordnung zu einem Bilde 
vereint. 
Messungen. 

Es wurden dieselben Drahtgitter verwendet, die auch die 

Herren DU Bois und RUBENS in ihren Arbeiten, betitelt: ,Polari- 


sation ungebeugter ultraroter Strahlung durch Metalldrahtgitter“ 1) 
und ,Polarisation ungebeugter langwelliger Warmestrahlen durch 


1) Wied. Ann. 49, 593—632, 1898. 
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Drahigitter“1) verwendet und mit den Buchstaben bezeichnet 
haben: Pt1, Cul, Anti, Agl, Pt2, Cu2. Außerdem wurden noch 
ein Silbergitter mit der Gitterkonstante 0,3716 mm und Offnungs- 
breite 0,1858 mm?) und ein erst kürzlich im hiesigen Institut 
verfertigtes Gitter aus Kupfer Cu3 untersucht, dessen Gitter- 
konstante 0,15mm und dessen Öffnungsbreite 0,1 mm war. Der 
Einfallswinkel betrug 6° und 4595). Das Reflexionsvermógen der 
Drahtgitter wurde wiederum für senkrecht und parallel zur Strich- 
richtung polarisierte Strahlung gemessen. Es wurde zu diesem 
Zweck wie früher auf dem Diaphragma B ein Polarisationsgitter 
drehbar befestigt*); nun wurden zunächst die Ausschläge ver- 
glichen, die sich bei vertikaler Stellung des Polarisators ergaben, 
wenn sich auf R abwechselnd ein Vergleichssilberspiegel oder 
eines der zu untersuchenden Gitter in solcher Lage befand, daß 
einem von L, blickenden Beobachter die Drähte des Gitters in 
dem Hohlspiegel M, horizontal erschienen. Dann wurde das 
Polarisationsgitter um 90° gedreht und die entsprechende Messung 
wiederholt. Zur Kontrolle der Versuche wurden Messungen dann 
in der Weise vorgenommen, daß das Polarisationsgitter in einer 
bestimmten Stellung unverändert blieb und die Drahtrichtung der 
zu untersuchenden Gitter in R um 90° gedreht wurde. Als Polari- 
sator diente wieder das Drahtgitter mit zwanzig 0,025 mm starken 
Platindrähten pro Millimeter, das auch die Herren Du Bors und 
RUBENS verwendet und mit Ptla bezeichnet haben. Um zu 
prüfen, ob bei der von mir verwendeten Quarzlinsenanordnung 5) 
das Gitter Pt 1a vollkommen polarisierte, wurden Versuche in der 
Weise angestellt, daß ein Ptla in seinen Dimensionen gleiches 
Platingitter Pt1b — ein sogenannter Zwilling®) — zwischen 
Invertbrenner und Quarzlinsenanordnung gestellt und dann die 
Durchlássigkeit gemessen wurde, wenn die Drahtrichtungen der 
beiden Gitter senkrecht oder parallel zueinander standen. Da 
sich die beiden Durchlässigkeiten wie 1:100 verhielten, war die 


1) Ann. d. Phys. 85, 248—276, 1911. 

2) Die Drahte dieses Gitters waren geschwarzt. 

3) Die Figur entspricht der Anordnung für einen Incidenzwinkel von 
69 — bei einem Incidenzwinkel von 459 wurde die Anordnung entsprechend 
geündert. 

4) Du Bois und Rusens, Ann. d. Phys. 85, 253, 1911. 

5) Es befanden sich etwa 19 mm Quarz im Strahlengang. 

6) Ann. d. Phys. 35, 268, 1911. 
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Polarisation, die Gitter Pt la bewirkte, als annähernd vollkommen 
anzusehen. Die vom Vergleichssilberspiegel reflektierte Strahlung 
war in meiner Anordnung nahezu vollständig unpolarisiert. Die 
Versuchsergebnisse sind in den folgenden Tabellen zusammen- 
gestellt. Es bedeutet, wie üblich: 
R, = Reflexionsvermógen ( || pol. Str.), 
R, = Reflexionsvermógen (L pol. Str.). 
Gleichzeitig sind in den Tabellen die von den Herren ру Bors 
und RUBENS gemessenen Werte für 
Q, = Durchlässigkeit ( || pol. Str.) 
Q, == Durchlässigkeit (1 pol. Str.) 
aufgenommen. Die Offnungsbreite aller Gitter mit Ausnahme von 
Cu3 ist halb so groB als die Gitterkonstante. Die Offnungsbreite 
von Cu 3 ist ?/, der Gitterkonstanten. 


Tabelle 3. Neigungswinkel 69. 


Ag 2 


ШИЙ: 8. e. 3 vox Pt1 | Cul | Amt Agl Pt2 | Cu2 | Cu3 
Gitterkonstante 50и | 50u |6624| 91,2u | 96и | 105и | 150 u [371,64 
Wes. ines Satta | 0,234 | 0,232 | 0,939 | 0,224 | 0,214 | 0,236 | 0,195 | 0,148 
Q a rn + |10748 0,810/66| 0/722. | — OBN — | — 
R,+ La 0,982 | 0,963 | 1,005 | 0,946 | — 10,828| — — 
т, an ux 0,939 | 0,942 | 0,919 | 0,734 | 0,704 | 0,664 | 0,365 | 0,051 
ic EC 0,022 | 0,088 | 0,075 | 0,241 | — |0,63) — | — 
ICI а uu 25 0,961 | 0,980 | 0,994 | 0,975 | — |0,927| — — 
Tabelle 4. Neigungswinkel 459. 
UD WS S us РЕЛ | Cul | Aul Agl Pt2 | Cu2 | Cu3 | Ag2 
Gitterkonstante 50и | 50u | 66,2 u | 91,2u | 96 u | 105 u | 150 u 871,6 u 


Аа б SE 0,191 | 0,3011)| 0,178! — | 0,105 | 0,112 


а ату РИА 0,740 | 0,732 | 0,555 | 0439 | — Joan) — | — 
EO rosa s 0,919 | 0,896 | 0,746 | 0740 | — | = | — | — 
B caus] 03400940 | 0,890 | 0,7661)| 0,668 | — | 0,490 | 0,276 
uti. Fal | 0,008 | 0,004 | 0,011 | 0022 | — Iooss| — | — 
Bor. . | 0,943 | 0,944 | OLOT | oem fae Ta | — 


1) Den Beobachtungen der Herren RuBxENs und pu Bois entnommen: 
Ann. d. Phys. 35, 271, 1911. 


* 
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Aus den Tabellen ist folgendes ersichtlich: Die Gitter Pt1 
und Cul, die dieselben Gitterkonstanten besitzen, haben nahezu 
gleiches Reflexionsvermógen; im übrigen sinkt die Größe des 
Reflexionsvermógens R, den Gitterkonstanten entsprechend, wäh- 
rend R, für die ersten sechs Gitter praktisch konstant ist. 

Von besonderem Interesse ist die Betrachtung der Summe 
Е, + Q, bzw. R.+ Q,. Für die Gitter Pt1, Cul, Aul ist die 
Gitterkonstante sicher kleiner als die Wellenlänge, denn die durch- 
schnittliche Wellenlänge der durch Quarzlinsen ausgesonderten 
Strahlung beträgt 110”, und auch die kürzeste der in der auf- 
fallenden Strahlung vorhandenen Wellenlänge ist wohl mindestens 
70u1). Für die übrigen Gitter hingegen ist die Gitterkonstante 
jedenfalls größer als ein Teil der ausgesonderten Strahlung. Bei 
einem Incidenzwinkel von 6° nun ist А, + 0, bzw. В, + ©, bei 
der ersten Gruppe der Gitter, also bei Pt 1, Cul, Ant, annähernd 
gleich 1, und es ist anzunehmen, daß die Summe vollkommen 
gleich 1 würe, wenn die Gitter vollkommen ebene Oberflüche be- 
säßen. Diese Annäherung ist beim Goldgitter am besten. Es 
findet also bei der ersten Gruppe der Gitter, also bei Pt1, Cul, 
Aul, weder Absorption noch diffuse Zerstreuung statt; die ganze 
Energie wird entweder von den Gittern durchgelassen oder geo- 
metrisch reflektiert. Bei der zweiten Gruppe der Gitter hingegen, 
für welche die Gitterkonstante größer ist als die Wellenlänge eines 
Teiles der Strahlung, sind aus diesem Grunde zwei Beugungsbilder 
erster Ordnung?) vorhanden. In diesem Falle muß R, + Q, bzw. 
R.+ Q, kleiner als 1 sein, denn die Energie der Beugungsbilder 
muß von der Intensität der auffallenden Strahlung bestritten 
werden. Diese Beugungsbilder sind es auch, die das Reflexions- 
vermögen bei einem Neigungswinkel von 45° beeinflussen: bei 
dieser Incidenz können, auch wenn A größer als die Gitterkon- 
stante ist, Beugungsbilder auftreten, und zwar berechnet sich z. B. 
für eine unter 45? Incidenz auf ein Gitter mit der Gitterkonstanten 
50u auffallende Strahlung die größte Wellenlänge, für welche 
Beugung möglich ist, zu 85u. Dieses ist der Grund, weswegen 
einerseits das Reflexionsvermögen mit größer werdendem Incidenz- 
winkel teilweise kleiner ist als bei einer Incidenz von 5°, und 


1) Sitzungsber. d. Akad. d. Wissensch. Isolierung langwelliger Wärme- 
strahlen durch Quarzlinsen von RusENs und Woop. 
2) Wied. Ann, 49, 627, 1893. 
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andererseits die Summe R,-+ Qp bzw. Re+ ©, auch bei den 
ersten drei Gittern nicht mehr 1 erreicht. Tritt also keine 
Stórung durch die Beugungsbilder ein, dann wird von den Metall- 
drahtgittern die gesamte Strahlung teils geometrisch reflektiert, 
teils hindurchgelassen und nichts diffus reflektiert oder absorbiert. 
Es sei daran erinnert, daß auch bei HERTZschen Gittern die Ab- 
sorption und diffuse Zerstreuung eine sehr geringe ist!) 


Physikalisches Institut der Universität Berlin. 


1) Rupens und Rirrer, Wied. Ann. 40, 71, 1890. 
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Der Sagnac- Effekt: 
ein Experimentum crucis zugunsten des Athers? 
von Hans Witte. 


(Eingegangen am 19. Januar 1914.) 


1. Der gemeinsame Grundgedanke derjenigen wirklich aus- 
geführten oder ausgeführt gedachten optischen Experimente, welche 
die Existenz oder Nichtexistenz des ,Athers“ entscheiden sollen, 
ist der folgende: 

Gibt es einen Áther, so müssen die optischen Vorgünge in 
allen Systemen, die sich relativ zum Áther bewegen, abweichend 
verlaufen; insbesondere muf in allen derartigen Systemen ein 
anderer Wert der Lichtgeschwindigkeit gemessen werden als der 
Standardwert c. 

Den zu erwartenden Betrag dieser Anderung bestimmt, ab- 
gesehen von der Bewegungsrichtung, die Größe der Relativ- 
geschwindigkeit v des Systems zum Ather (oder, umgekehrt 
betrachtet, die Geschwindigkeit —v des relativen „Ätherstromes“ 
oder ,Àtherwindes"). 

Die größten Relativgeschwindigkeiten, die man bisher hat in 
Rechnung setzen können, sind von der Größenordnung 30 km/sec 
gewesen, der zu erwartende Effekt demzufolge durch das Ver- 


hältnis M — etwa 10—* gegeben. 


Indessen hat man bisher die Überzeugung gehabt, daß der 
Effekt von dieser Größenordnung, also der ersten, sich der 
Messung entziehen müsse, hauptsächlich, weil er Beobachtungen 
an zwei verschiedenen Punkten des Systems nótig mache. 

So gelangte die Entscheidung an die Effekte zweiter Ordnung 


(also im giinstigsten Fall == etwa 10- d Schon MAXWELL 


hatte nachgewiesen, daß Glieder zweiter Ordnung durch Messung an 
einem und demselben Punkt festgestellt werden können müßten; 
das Experimentum crucis ist der Versuch von MICHELSON geworden. 

Das negative Ergebnis dieses Versuches ist es hauptsüchlich 
gewesen, was viele Physiker, besonders die Anhänger des neueren 
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Relativitätsprinzips, endgültig dazu geführt hat, auf den Äther zu 
verzichten. 

. 2. Nun hat neuerdings Herr SAGNAC!) einen neuen optischen 
Effekt zwecks Entscheidung der Átherfrage angegeben. 

Dieser neue Effekt ist bemerkenswerterweise von der ersten 
Ordnung; trotzdem finden alle Messungen an einem und demselben 
Punkt des Systems statt. 

Der Effekt läßt sich daher auch bei nur kleinen Translations- 
geschwindigkeiten v sehr wohl mittels Interferenzerscheinungen 
beobachten, und Herr Sacnac hat das auch getan. 


Fig. 1. 


P rdi In 


Der Effekt hat sich in der Tat gezeigt, Größenordnung und 
Sinn der Verschiebung stimmt, und überdies stehen die beob- 
achteten Streifenverschiebungen sogar zahlenmäßig in auffallend 
guter Übereinstimmung mit den berechneten. 

Herr SAGNAC zieht daher aus Theorie und Experiment den 
Schlu8*): Die Streifenverschiebung mißt die Relativ- 
geschwindigkeit des Systems zum Áther (oder den rela- 
tiven Atherwind, vent relatif de l'éther), beweist also 
die Existenz des Athers. 


1) G. Saenac, L'éther lumineux démontré par l'effe& du vent relatif 
d'éther, C. R. 157, 708, 27. Oktober 1918; Sur la preuve de la réalité de 
l'éther lumineux, ebenda $. 1410, 22. Dezember 1918. 

3) A. a O., S. 710 u. 1418. 
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3. Die Arbeit von Herrn SaGnac ist demnach von sehr großer 
Wichtigkeit. 

Ich denke nun nicht daran, den experimentellen Teil der 
Arbeit im geringsten in Zweifel zu ziehen, im Gegenteil halte ich 
die Methode selber noch in verschiedenen Richtungen für ent- 
wickelungsfahig. 

Dagegen erscheinen mir die theoretischen Grundlagen und 
demgemäß auch die Schluffolgerungen nicht mit Notwendigkeit 
die von Herrn SaGnac gegebene Deutung zu erfordern. 


4. Ich gestatte mir, den Grundgedanken der Versuchsanord- 
nung in einer etwas schematisierten Form wiederzugeben, mit 
dem Bemerken, daß die Sache dadurch nicht geändert wird. 

Gegeben ist (Fig. 1) ein auf der Innenseite spiegelnder Kreis 
mit dem Halbmesser r. 

An einem Randpunkt O wird ein Lichtstrahl geteilt, der eine 
Teil E geht rechts herum, der andere Teil L links herum. 


Beide Teile beschreiben eben dasselbe, mit einmaligem Um- 
lauf geschlossene Polygon (in der Fig. 1 ein Achteck). 

Bezeichnet U den Umfang des Polygons, dann ist dasselbe 
U also der Lichtweg für beide Strahlen; die Umlaufzeit ist: 


T= 0. 
е 


beide Strahlen kommen gleichzeitig wieder in О an. 

Jetzt denke man dem Beobachtungspunkt O eine Trans- 
lationsgeschwindigkeit v erteilt, und zwar soll das geschehen, in- 
dem der Kreis mit der Tourenzahl N gedreht wird, es soll also sein: 


v = 2x. Nr, 


Ebensowohl!) kann man sich auch den Punkt O und den 
ganzen Kreis dauernd in Ruhe gehalten denken, es herrscht dann 
an der Stelle O wie an jedem Randpunkt des Kreises ein ent- 


1) G. Saenac, a. a. O., S. 709 u. 1411. 
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gegengesetzt gerichteter Átherwind (vent relatif de l'éther) mit 
demselben Absolutbetrag 
v —2O2z.N.r 1) 


der relativen Áthergeschwindigkeit. 
Die gedachte Drehung des Systems erfolge links (L*) herum, 


dann geht der relative Átherwind im Verhältnis zu dem ruhend 
gedachten System rechts (R*) herum. 


Von den beiden mit R und L bezeichneten, rechts und links 
herumlaufenden Lichtstrahlen wird daher der eine, nämlich der 
Strahl R, zunächst schneller von O weg, dann in gleichem Maße 
schneller um den ganzen Kreis herum und ebenso schneller wieder 
za dem Punkt O hingeführt, der andere, L, wird in gleicher 
Weise zurückgehalten. — 

Wenn irgend eine Welle durch eine relative Strómung v 
des wellentragenden Mediums schneller befórdert oder zurück- 
gehalten wird, dann ist bekanntlich in erster Annáherung die 
Zeit AT der Verfrühung oder Verspätung gegenüber der bei der 
Standardgeschwindigkeit c gebrauchten Normalzeit 7' bestimmt 


durch 

AT o 

T c 
falls die Richtungen von v und c genau zusammenfallen bzw. 
genau entgegengesetzt sind; statt der Zeit AT kann man auch 
die (scheinbare) Wegverkürzung oder -verlüngerung 4U ein- 
führen, dann ist U im Verhältnis zum Normalweg („wirklichen“ 
Weg) U bestimmt durch: 

AU v. 

U c 


146 Hans Witte, [Nr. 8. 


es ist also: 5 
und die Phasenänderung x ist bei der Wellenlänge A gegeben 
durch: 
AU v 
(dz = Zune U. 3) 


Diese Formel ist auch in unserem Fall anzuwenden, nur ist 
zu berücksichtigen, daß die Richtung der Translationsgesch win- 
Fig. 2. 


digkeit v (Tangente) und des Lichtes (Polygonseite) nicht zu- 
sammenfallen, es ist also, wie sich aus Fig. 2 leicht ergibt, statt 


v einzusetzen: 9 
v.coS 3? 
wenn 9 den zu einer Polygonseite gehörigen Zentriwinkel be- 
zeichnet. 

Führt man diesen Wert ein, so wird die Phasendifferenz 2.7, 
die die Strahlen R und L infolge des relativen Atherstromes 
gegeneinander erfahren: 


2.2 == 2.9.7.008. 4) 


SchlieBlich kann man für die Geschwindigkeit v des relativen 
Átherstromes noch den Wert 1) einsetzen mit Tourenzahl N und 
Kreisradius 7, dann ergibt sich: 

24x N 


Ө 
2.23 = p (7. ғ. вов =: 
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Nun ist 2M gleich der Länge des Lotes о vom Kreis- 


mittelpunkt auf die. Polygonseite, ferner ist U.ọ der doppelte 
Flächeninhalt F' des Polygons; man bekommt also als Endergebnis: 


8z.N.F 
2.q == a ERE 5) 


Herr Sacnac läßt zwecks Messung den Apparat sich erst in 
dem einen und dann in dem anderen Sinn herumdrehen, er mifit 
also 4.2, und seine Endformel?) lautet demnach: 


16.2.N.F 
кл m б) 


Nach dieser Formel 6) berechnet Herr SaGnac die zu er- 
wartende Streifenverschiebung; daß der Effekt in der Tat von der 


ersten Ordnung o9 ist, zeigt die Gestalt 4) derselben Formel. 


Wie gesagt, stimmen dann die beobachteten Werte mit den 
berechneten durchaus befriedigend überein. 

Der Kreisdurchmesser 2r beträgt dabei 50cm; die Touren- 
zahl N ist von der Größenordnung 1 oder 2 Umdrehungen pro 
Sekunde; die Interferenzbilder werden auf photographischem Wege 
festgehalten; photographische Platte, Lichtquelle usw. nehmen an 
der Rotation teil. 

5. Es fragt sich nun, ob Herrn Sacnacs Schlußfolgerung: 
der Effekt entscheidet die Alternative „Äther oder Relativitäts- 
prinzip“, und zwar gegen das Relativitätsprinzip und für den 
Äther, zwingend ist 2). 

Mir scheint die folgende Deutung möglich zu sein: 

a) Daß der Effekt zustande kommt, liegt nicht an der Trans- ` 
lationsgeschwindigkeit des Beobachtungspunktes О, sondern an 
der Rotationsbewegung des ganzen Systems (und damit natür- 
lich auch des Punktes O). 


2 = 4.x 


1) A. a. O., S. 710 u. 1412. 

*) Nur auf diese Alternative gehe ich im folgenden ein. Bezüglich 
einer anderen wichtigen Alternative, nämlich „Emissions- oder Nicht- 
Emissionstheorie“ scheint mir der Effekt sehr wohl als Experimentum crucis 
herangezogen werden zu kónnen (gegen die Emissionstheorien), er ist dann 
ein sehr wertvolles terrestrisches Gegenstück zu den bekannten astrono- 
mischen Beweisen. 
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b) Weil der Effekt aber durch Rotation bedingt wird, ist 
er nicht nur vom Standpunkt der Athertheorien, sondern ebenso- 
wohl auch vom Anti-Atherstandpunkt ein notwendiges Postulat. 

c) Der Effekt beweist also die Existenz des Athers nicht. 

6. Die Richtigkeit der Behauptung a) ergibt sich ohne weiteres, 
indem man dem ganzen System anstatt des Rotationsvorganges 
irgend eine geradlinig-gleichfórmige Translation erteilt denkt). 
Der Effekt bleibt dann aus. 

Von dem leicht allgemein zu führenden Beweis sehe ich ab, 
weil mir eine Bemerkung von Herrn SaGnac selber in einer älteren 


Fig. 3. 
3.1 3 


Arbeit?) dafür zu sprechen scheint, daß in diesem Punkt seine 
Ansicht meiner Anschauung nicht widerspricht. 

7. Auch bei der Behauptung b) wird eine schematisierende 
Andeutung genügen. 

Zunächst ergibt sich leicht: Das Auftreten des Effektes ist 
auch dann ein notwendiges Postulat, wenn man den Vorgang bei 
der Rotation nicht in der Auffassung des S 4 (rotierende Scheibe, 
ruhend gedacht, ringsherum relativer Átherwind), sondern vom 


1) Z. B. diejenige (fortwührend wechselnde), welche der Punkt O allein 
in jedem Augenblick angenihert ausführt (Richtung Kreistangente, Geschwin- 
digkeit das oben angegebene v = 2n.N.r). 

3) б. Saanac, Congrès International de Radiologie et d’Electricité, 
S.221, Brüssel 1911. 
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Standpunkt des vorher ruhenden Systems betrachtet (Ather 
„ruhend“, Scheibe dagegen rotierend). 

Zur Veranschaulichung diene Fig. 3: Das Polygon sei beim 
Ruhevorgang ein geschlossenes Quadrat, 01230 für den Lichtstrahl 


Rund 03210 für den Lichtstrahl L; OO' sei der Bogen "n U, den 


der Punkt O während des normalen Lichtumlaufes 7'— a be- 


schreibt, wenn der Apparat wie oben rotiert (Pfeilrichtung L*). 
Dann tritt bei dieser Auffassung für den Lichtweg R eine reale 
Verkürzung ein, für den Lichtweg L eine reale Verlängerung, 
denn die Lichtwege sind in derselben Annäherung wie oben 
01'2'3' O' und 01” 2'3” О. Rechnet man die Phasenverschiebung 
aus, so ergibt sich derselbe Betrag wie oben (Formel 6). 

Weiterhin ergibt sich in bekannter Weise vom Standpunkt 
der Anti-Äthertheorie (Relativitätsprinzip) das gleiche!) man hat 
nur für Áther das Wort ,ein Inertialsystem“ zu setzen. 

Der Effekt muß daher auch vom Standpunkt des Relativitäts- 
prinzips gefordert werden, und zwar ist der Grund für sein Zu- 
standekommen, daß der Apparat relativ zu einem „Inertialsystem“ 
rotiert, und daß dadurch, von dem Inertialsystem betrachtet, 
objektive Verkürzungen bzw. Verlüngerungen erster Ordnung bei 
den Gesamtlichtwegen eintreten. 

Dieselben Folgerungen gelten dann natürlich vom Relativitáts- 
standpunkt aus für jedes beliebige Inertialsystem 2). 

8. Infolgedessen ist auch die Behauptung c) richtig: Der 
Effekt beweist die Existenz des Áthers nicht. 

Der rotierende relative Átherwind des § 4 darf vom Anti- 
Atherstandpunkt aus überhaupt nicht herangezogen werden, das 
rotierende System ist im Sinne der Relativitátsterminologie über- 


1) Es ist zu berücksichtigen, daß die jeweilige Translationsgeschwindig- 
keit der Spiegel in der Spiegelebene liegt. Von einem eventuellen Einfluß 
einer etwaigen zeitlichen Dauer des Heflexionsvorgangs selber ist dabei 
natürlich abgesehen (wie das auch Herr Saanac tut) Auch liegt meinen 
Folgerungen die Annahme zugrunde, daß der mehrfach umstrittene Vorgang 
der Rotation eines festen Systems für das Relativitätsprinzip als solcher 
keine Schwierigkeit einschließt. 

3) Z. B. auch für dasjenige (fortwährend wechselnde), in welchem sich 
der Punkt O in jedem Augenblick gerade befindet (Richtung Kreistangente, 
Geschwindigkeit relativ zu dem „Ruh“-Inertialsystem das obige v). 
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haupt kein „berechtigtes“ System, d. h. man kann natürlich nie- 
mandem verbieten, den tatsächlich eintretenden Effekt durch 
einen ,relativen Atherwind“ zu illustrieren, aber das ist dann 
eben vom Relativitätsstandpunkt nur ein Bild, etwa wie: die Sonne 
geht auf. 

Für die Entscheidung: Áther oder Nicht-Ather? fallen nach 
relativitátstheoretischer Auffassung sämtliche Rotationssysteme 
überhaupt aus. Die Existenz des Áthers ist bewiesen, sobald be- 
wiesen wird: ein Inertialsystem ist vor den anderen Inertial- 
Systemen ausgezeichnet; sobald man also beim Vergleich von 
Inertialsystemen untereinander einen „Effekt“ der besprochenen 
oder einer ähnlichen Art findet. Vor Rotationssystemen da- 
gegen ist gerade vom Relativitätsstandpunkt aus jedes Inertial- 
system ausgezeichnet, und umgekehrt; beim Vergleich von 
Inertial- mit Rotationssystemen oder von Rotationssystemen 
untereinander kann und muß man daher immer „Effekte“ erhalten. 


Braunschweig, Technische Hochschule, im Januar 1914. 
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Eine Bemerkung 
zur Abhandlung des Herrn F. Kiebitz: 


„Eine neue Methode zur Messung 
von Koppelungsgraden und Induktionsgréssen“; 
von L. Högelsberger. 


(Mitteilung aus dem physikalischen Institut der Universität Graz.) 
(Eingegangen am 28. Januar 1914.) 


Herr Е. К1ЕВ1Т2 hat in diesen Verhandlungen (15, 1240, 1913) 
eine elegante und experimentell leicht durchführbare Methode 
zur Messung von Koppelungsgraden und Induktionsgrößen mitgeteilt. 
Im folgenden sei es gestattet, auf einen Umstand hinzuweisen, 
den Herr KiEBITZ nicht berücksichtigt hat und der in manchen 
Fällen auf die Genauigkeit der Messung einen merklichen Einfluß 
haben kann. 

Herr KiEBITZ betrachtet einen Primärkreis von der Frequenz o, 
der mit einem Sekundärkreis von der Frequenz Null induktiv 
gekoppelt wird. МИЙ man die Frequenz o der entstehenden 
Koppelungsschwingung, so muß | 


k? = 


a? — 0? 

0? 1) 
sein. Benutzt man im Meßkreis eine konstante Selbstinduktion 
und einen veränderlichen Kondensator und bezeichnet mit C, die 
Resonanzkapazität für die Frequenz o und mit C, die Resonanz- 
kapazität für die Frequenz c, so ergibt sich auch: 

C, — С, 

k2 — SS . 2) 
Der Einfluß der Dämpfung ist, wie Herr KIEBITZ bemerkt, sehr 
gering und in den meisten Fallen vollkommen zu vernachlassigen. 
Nach Formel 2) sind also zur Berechnung von k? zwei Mes- 
sungen notwendig; erstens die Bestimmung der Resonanzkapazi- 
Gt С, wenn der Primärkreis allein vorhanden ist, zweitens die 
Bestimmung der Resonanzkapazität C,, wenn der Primärkreis mit 

dem kurzgeschlossenen Sekundärkreis gekoppelt ist. 
Herr KIEBITZ setzt an die Stelle der ersten Messung die 
Bestimmung der Resonanzkapazitüt für die Frequenz des Primür- 
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kreises, wenn der Sekundärkreis often ist. Diese Resonanzkapa- 
zitat sei im folgenden mit Cw bezeichnet; sie fällt im allgemeinen 
nicht mit C, zusammen, sondern ist etwas größer. Dies kommt 
daher, daß auch im offenen Sekundärkreis Ströme induziert 
werden, durch deren Rückwirkung die Wellenlänge des Primär- 
kreises vergrößert wird. Man erhält daher durch diese Messung 
nicht den korrekten Wert von k?, sondern einen zu großen: 


ya Gor 0, 3) 
Setzt man die Differenz 
Cy — C, = 4, 4) 


so ist leicht zu ersehen, daß der wahre Wert des Koppelungs- 
koeffizienten gegeben ist durch die Formel: 


2 — Cw MM Co I 4 
К2 = Bere * 5 a) 
Aus ihr folgt mit großer Annäherung: 
be 024. 5b) 
Für 4 ergibt sich weiter leicht die Formel: 
(hM ly 
4= (52) rh. 6) 


Dabei bedeutet A, die Eigenwellenlünge des offenen Sekundär- 
kreises und L die feste Selbstinduktion im Meßkreis. 

Daraus ersieht man nun, daß der Unterschied zwischen der 
Resonanzkapazität, wenn der Sekundärkreis offen ist und wenn 
er überhaupt nicht vorhanden ist, um so grófer wird, je gróDer 
die Eigenwellenlànge des offenen Sekundirkreises, je stürker die 
Koppelung und je kleiner die im Meßkreis verwendete Selbstinduk- 
tion ist. Den Einfluß von 2 auf die Größe von k? erkennt man 
aus den l'ormeln 5) Kombiniert man die Formeln 5) und 6), 
so erhält man: 


Te, | 78) 


2 — “(а | 7b) 
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Dabei wurde Za, CO = A, gesetzt. Einige Messungsresul- 
tate, die am Schluß mitgeteilt werden, dürften am besten die 
hier herrschenden Verhältnisse charakterisieren. Vorher sei noch 
eine kurze Zusammenfassung des Vorausgegangenen gegeben. 

Um den Koppelungskoeffizienten nach der exakten Formel 2) 
zu erhalten, hat man 1. die Resonanzkapazitát C, für die Frequenz 
des Primärkreises zu bestimmen, wenn derselbe allein vorhanden 
ist, 2. die Resonanzkapazitüt C, für die Frequenz des Primär- 
kreises, wenn er mit dem kurzgeschlossenen Sekundärkreis ge- 
koppelt ist. Unter Umständen kann es nun vorkommen, daß die 
erste Messung nicht ausgeführt werden kann. Dieser Fall wird 
z B. eintreten, wenn der Sekundärkreis nicht ohne weiteres ent- 
fernt werden und auch nicht in eine zum Primärkreis wirkungs- 
lose Stellung gebracht werden kann. In diesem Fall mißt man 
1. die Resonanzkapazitüt C, bei offenem Sekundärkreis, 2. die 
Resonanzkapazitüt С, wenn derselbe kurzgeschlossen ist. Dann 
rechnet man sich Ё'2 nach Formel 3). Kennt man nun noch die 
Eigenwellenlänge A, des offenen Sekundárkreises, so kann man 
den richtigen Wert des Koppelungskoeffizienten nach einer der 
Formeln 7) erhalten. Läßt sich die Eigenwellenlänge des Sekundär- 
kreises nicht ermitteln, so empfiehlt es sich, die Messung mit 
einer möglichst großen Wellenlänge durchzuführen, da dann der 
Fehler möglichst klein wird. 


Versuchsergebnisse. 


Bei der experimentellen Durchführung wurde die von Herrn 
KigBitz als zweite Meßweise bezeichnete Anordnung benutzt. Nur 
trat an die Stelle des Flammenbogens ein Saiten - Unterbrecher 
und an die Stelle des Tickers ein aperiodischer Detektorkreis 
(Bleiglanz-Graphit) mit Telephon. 

Beim ersten Versuch betrug die Selbstinduktion im Meßkreis 
L = 91,12.10¢cm. Es ergaben sich die folgenden Resonanz- 
kapazitäten: 

C, = 336,6cm, Cy = 343,4cm, (u = 313,2 cm, 
daraus berechnen sich die Werte: 
ра — Co— Cw _ _23,4 
C, 336,6 
Cu — C, 30,2 


Kä L———-— 


Car 343,4 


— 0,0695, k — 0,264, 


— 0,0879, D — 0,297. 
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Die Eigenwellenlànge des offenen Sekundärkreises betrug 430 m. 
Angenommen, daß die Messung von C, nicht ausführbar wäre, 
so erhielte man aus den angeführten Daten 7 nach Formel 6) zu: 


4 = 45cm, 
und weiter nach Formel 5): 
25,7 
9 — I — ЕЕЕ 
k2 — 558,5 == 00758, k= 0,275. 


Die Differenz zwischen dem direkt ermittelten Wert k — 0,264 
und dem nach Formel 5) erhaltenen & = 0,275 fällt innerhalb 
der Beobachtungsfehler. 

Bei einem zweiten Versuch mit derselben Spule im Primár- 
kreis und derselben Selbstinduktion im Sekundärkreis, wobei auch 
die Koppelung zwischen beiden nicht geündert wurde, ergab sich 
nach Einschaltung eines kleineren Kondensators im Primärkreis. 
und bei Verwendung einer Selbstinduktion von L = 41,37.10*cm 
im Meßkreis folgende Resonanzkapazität: 

C, = 325,7 cm, Co = 293,0 cm. 
Daraus errechnet man: 
"TE 32,7 
325,7 

Da A, wieder gleich 480 m war, ergibt sich 4 = 11,4cm und 
weiter :. 


= 0,1004, RH = 0,317. 


k2 = 0,0678, k = 0,260; 
ein Resultat, das mit dem beim ersten Versuch erhaltenen sehr 
gut übereinstimmt. 

Aus dem Angeführten ersieht man also, daß die still- 
schweigende Voraussetzung, daß der offene Sekundärkreis auf den 
Primärkreis nicht merkbar einwirkt, in manchen Fallen nicht 
erfüllt ist und daß bei Außerachtlassung dieses Umstandes die 
Bestimmung des Koppelungsgrades mit einem Fehler von 10 bis 
20 Proz. behaftet sein kann. 
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Zu der Bemerkung des Herrn L. Högelsberger; 
von F. Kiebitz. 


(Eingegangen am 10. Februar 1914.) 


Herr HÖGELSBERGER !) bespricht eine Fehlerquelle, die bei 
einer von mir?) angegebenen Methode zur Messung von Koppelungs- 
graden störend wird, in Fällen, wo die benutzten Schwingungen 
nicht stark von der Eigenschwingung der frei endigenden Sekundär- 
spule verschieden sind, und wo diese während der Messung des 
Primärkreises mit ihm gekoppelt bleibt. 

Ich stimme mit Herrn HÖGELSBERGER in allen wesentlichen 
Punkten überein. Zur Ergänzung seiner Ausführungen darf ich 
auf ein experimentelles Mittel hinweisen, durch das sich in vielen 
Fällen dieser mögliche Fehler von selbst bemerkbar macht: Die 
Kigenschwingung der Spule (die durch den gekoppelten Primär- 
kreis ein wenig geändert erscheint) wird in den fraglichen Fällen 
im Einstellbereich des Meßkreises liegen (in den Beispielen des 
Herrn HÓGELSBERGER z. B. bei C = 51,4cm bzw. 113cm). Man 
beobachtet darum bei der Messung des Primärkreises zwei 
Resonanzlagen und wird dadurch von selbst darauf aufmerksam, 
daß die Anordnung keine einwandfreie ist. 

In den Beispielen, die ich beschrieben habe, kommt diese 
Fehlerquelle nicht in Frage, teils weil die Eigenschwingung der 
Sekundärspule sehr viel kleiner war als die benutzte Schwingung, 
teils weil bei der Messung des Primärkreises die Sekundärspule 
entfernt war. 


1) L. Нӧөвізвквовв, Verh. d. D. Phys. Ges. 151—154, 1914. 
3) F. KrgBITZ, ebenda 15, 1240, 1918. 
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Die Elektrizitätsleitung in Metallen ; 
von Franz Skaupy. 


(Eingegangen am 3. Februar 1914.) 


§ 1. Die Elektrizitätsleitung in flüssigem Quecksilber. 


In einer früheren Arbeit!) habe ich den Versuch gemacht, 
aus der Leitfähigkeitsänderung, welche Quecksilber beim Zusatz 
geringer Mengen gewisser anderer Metalle erleidet, die Wande- 
rungsgeschwindigkeit der Elektronen in reinem Quecksilber zu 
berechnen. Die Grundlagen zu dieser Rechnung liefern uns natür- 
lich auch die Elektronenkonzentrationen. Die Rechnung zeigt 
(Näheres siehe § 4), daß praktisch alles Quecksilber ionisiert ist, und 
zwar unter Abspaltung von je zwei Elektronen pro Atom. Dieses 
Resultat ist an und für sich plausibel, doch spricht noch einiges 
für die Richtigkeit meiner damaligen theoretischen Betrachtungen, 
was ich bei dieser Gelegenheit erwähnen möchte So z.B. hat 
v. WoGAU?2) inzwischen die Diffusion von Metallen in Hg genauer 
untersucht und bei einigen und gerade denjenigen Metallen, welche 
meiner Rechnung zugrunde gelegt waren, einen beträchtlich 
größeren Diffusionskoeffizienten konstatiert, als nach seiner Theorie 
sich berechnete. Diese Abweichung erklärt sich leicht aus meiner 
Annahme, daß die gelösten Atome Elektronen abspalten, welche 
dann, wie dies aus der Diffusionstheorie der Elektrolyte bekannt 
ist, infolge ihrer größeren Beweglichkeit eine beträchtliche Er- 
höhung des Diffusionskoeffizienten verursachen. Interessant ist 
weiterhin, daß sich aus dieser Dissoziationstheorie die Reibung 
der Elektronen an den Quecksilberatomen berechnen und somit 
mit Hilfe der bekannten Formel über die Reibung einer bewegten 
Kugel in einer Flüssigkeit der Elektronenradius annähernd be- 


1) ZS. f. phys. Chem. 58, 560, 1907. 
2) Ann. d. Phys. (4) 28, 345, 1905. 
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rechnen läßt. Der so erhaltene Wert, bei dessen Berechnung 
allerdings an Stelle des unbekannten Reibungskoeffizienten der 
Quecksilberionen der bekannte des Quecksilbers verwendet wurde, 
ist zwar etwa 30mal größer als der aus den Gleichungen für die 
elektromagnetische Energie des bewegten Elektrons berechnete. Bei 
einer Größe, welche so sehr von allen in der Physik vorkommen- 
den Dimensionen abweicht, scheint mir dies eine genügende An- 
n&herung zu sein, um so mehr, als der Elektronenradius in kine- 
tischem Sinne nicht mit dem Radius der Begrenzungsflüche des 
elektromagnetischen Feldes übereinzustimmen braucht. 

Gleichgültig nun, ob es richtig ist oder nicht, wollen wir im 
folgenden, wo nicht anders bemerkt, den Idealfall betrachten, 
daB Quecksilber vollkommen dissoziiert sei. 

Ein U-fórmiges Kapillarrohr sei mit Quecksilber gefüllt und 
erhalte an jedem Ende eine mit dem Hg in Kontakt befindliche 
Stromzuführung. Die Linge des Quecksilberfadens zwischen den 
beiden Stromzuführungen betrage icm, der Radius der Kapillare 
rom. Wird nun an die beiden Stromzuführungen eine konstante 
Spannung angelegt, so wird ein Strom durch das Metall flieBen, der 
in kurzer Zeit auf seinen Maximalwert, wie er durch die Leitfahig- 
keit des Quecksilbers gegeben ist, anwächst. Ganz zu Anfang ist wohl 
ane elektrische Kraft, aber noch kein Strom vorhanden. Unter 
dem Einfluß dieser Kraft werden sich die Elektronen, andererseits 
aber auch die Quecksilberionen in Bewegung setzen, natürlich in 
entgegengesetzter Richtung. Auf ein Elektron wirkt außer der 
elektrischen Kraft noch die Reibung an den Metallionen, welche 
wir der jeweiligen Relativgeschwindigkeit der beiden lonenarten 
gegeneinander proportional setzen wollen und ferner die Reibung 
an den Glaswänden. Analog wirken auf die Quecksilberionen die 
Reibung der Elektronen und die Reibung der Gefäßwände, erstere 
der Relativgeschwindigkeit beider Ionenarten gegeneinander, letz- 
tere der Absolutgeschwindigkeit der positiven Ionen proportional. 
Dazu kommt aber noch, da eine Bewegung der Quecksilberionen 
nur unter gleichzeitigem Steigen des Quecksilberniveaus auf der 
einen Seite der Kapillare geschehen kann, eine dieser Niveau- 
.differenz entsprechende Gegenkraft, welche durch kir3x 4p dar- 
gestellt werden soll. kj ist eine Konstante, /p die Niveaudifferenz 
in Millimetern. Werden weiter mit v, die Geschwindigkeit des 
positiven lons, mit v, die des Elektrons, mit X die elektrische 
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Kraft, mit k und m die verschiedenen Reibungskoeffizienten und 
Massen bezeichnet, so erhält man folgende Bewegungsgleichungen: 


m -—.;—2X-—2kh (v + 0) – 0 —kirn dp 


d | 
m, Ee = X — k, (v, + va) — kh va 


К, ist übrigens gleich ka da offenbar der Reibungswiderstand, 
welcher einem Grammatom Quecksilberionen durch zwei Mole 
Elektronen entgegengesetzt wird, ebenso groß ist, wie der diesen 
Elektronen von den Quecksilberionen entgegengesetzte. Ohne die 
Rechnung durchzuführen, erkennt man, daß beim Einschalten das 
Quecksilber in einem Schenkel ansteigt, aber rasch wieder fast 
in seine Ruhelage zurückkehrt, so daß nach kurzer Zeit v, = 0. 
Die Elektronengeschwindigkeit v4 ist dann gleichzeitig die für die 
Reibung mafgebende Relativgeschwindigkeit der beiden Ilonen- 
arten gegeneinander. Ein vollständiger Wiederausgleich des Queck- 
silberniveaus findet übrigens nur dann statt, wenn die Reibung 
der Elektronen an den Glaswänden verschwindend ist (ka = 0), 
anderenfalls würde sich unter Benutzung des PoisEUILLEschen 
Gesetzes ergeben: - 

_ Oiv 

2 р = y2 ki ) 

wo Ку = 0,1.13,6.981 ist und у eine Art Reibungskoeffizient der 
Elektronen in dem Zustande, wie sie sich in Quecksilber befinden, 
vorstellt. Mit Hilfe genügend enger Róhren und genügend hoher 
Stromdichten wird es vielleicht möglich sein, einen solchen Effekt 
"nachzuweisen und einen solchen ,lieibungskoeffizienten* zu be- 
stimmen. Übrigens läßt er sich auch aus der Reibung der Queck- 
silberionen an den Elektronen berechnen, wenn man den Radius 
der ersteren kennt. 

Erweitern wir nun unsere Betrachtungen auf den Fall, daß 
auch neutrale Quecksilberatome und -moleküle vorhanden sind. 
Dieselben werden offenbar, da sie im Gegensatz zu den Queck- 
silberionen nicht durch elektrische Kráfte festgehalten werden, 
von den Elektronen mitgerissen werden, wodurch eine Konzen- 
trationsverschiebung zustande käme, wenn nicht das gestörte 
Gleichgewicht durch Dissoziation in dem einen Teil und durch 
Wiedervereinigung in dem anderen Teil sich wieder herstellte. Die 


1914.] Die Elektrizitatsleitung in Metallen. 159 


Folge dieser Vorgänge muß aber, da die Dissoziationswärme im 
allgemeinen von Null verschieden sein wird, ein Wärmetransport 
sein, der ein Temperaturgefälle längs der Quecksilbersäule bewirkt. 
Die Messung desselben könnte leicht Aufschluß über die Ionisa- 
tionswärme oder die Zahl der neutralen Moleküle usw. geben. 
Man sieht auch, daß in diesem Fall, ohne daß äußerlich eine Be- 
wegung von Quecksilber wahrnehmbar ist, dennoch ein gewisser 
Bruchteil des Stromes von den positiven Ionen transportiert wird, 
und zwar um so mehr, je mehr neutrale Moleküle vorhanden sind. 
Man nähert sich den Erscheinungen der Elektrolyse, indem das 
unelektrische Quecksilber die Rolle des Lösungsmittels für das 
dissoziierte übernimmt. Ganz undenkbar wäre es übrigens nicht, 
besonders bei niedriger Temperatur und genügend starken Strömen, 
daß infolge zu geringer Dissoziations- bzw. Assoziationsgeschwin- 
digkeit sich an den Enden des Leiters Quecksilberarten von ver- 
schiedenen Eigenschaften ansammelten, welche sich vom normalen 
nur durch das Verhältnis der dissoziierten zu den neutralen Mole- 
külen unterschieden. 


§ 2. Flüssige Amalgame. 


Auf Grund des Vorhergehenden läßt sich nun auch erschließen, 
wie sich flüssige Amalgame verhalten werden. Es sollen ver- 
dünnte Amalgame betrachtet werden unter Beibehaltung der ver- 
einfachenden Annahme, daß das Quecksilber vollständig dissoziiert 
ist. Bezüglich der Atome des gelösten Stoffes sollen zwei Möglich- 
keiten diskutiert werden. 

1. Die gelösten Atome sind nicht dissoziiert, also unelektrisch, 
oder bilden mit Quecksilberatomen eine unelektrische Verbindung. 
Dieselben werden dann offenbar bei Stromdurchgang durch den 
Elektronenstrom mitgerissen und zur Anode geführt werden. Aber 
diese Wanderung kann nicht unbeschränkt stattfinden, wenn wir 
den Fall der Abscheidung des gelösten Stoffes auf dem Wege zur 
Anode vorläufig ausschließen, da ja bei metallischen Leitern eine 
Abscheidung von Material mit dem Stromdurchgang nicht not- 
wendig verknüpft ist. Es wird sich bald ein so großer osmo- 
tischer Gegendruck ausbilden, daß die Wanderung zum Stillstand 
kommt und der weitere Stromdurchgang nur den Effekt hat, das 
erzeugte Konzentrationsgefälle unverändert zu erhalten. Es sei 
die Reibung eines Moles der unelektrischen Moleküle an den 
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Elektronen bei der Geschwindigkeit 1 der letzteren durch K aus- 
gedrückt, dann ist sie bei der Geschwindigkeit v, durch Kv, ge- 
gegeben. In dem Volumelement r2xdz in der Entfernung z von 
dem einen Ende der zylindrisch gedachten Amalgammasse hat 
die Konzentration bei gegebener Stromdichte nach eingetretenem 
Gleichgewicht den Wert c, am Anfang der Róhre (x — 0) den 
Wert со, am Ende derselben (2 = D den Wert с, der vor Strom- 
durchgang überall gleiche Wert sei c, gewesen. Dann wird: 


Ko,cr?z dz = rad P = ra В Тас, 


wenn P den osmotischen Druck an der Stelle z bedeutet. Daraus 
folgt aber: 


с 
e sz сое" und Zoe, 
Co 
Къ, Ca l | 
wo m = ——, ferner — = — (ет! — |] 
R ; Co m ( ) 


da ja die gesamte Substanzmenge vor und nach dem elektro- 
osmotischen Vorgang dieselbe sein wird. Man sieht aus diesen 
Formeln, daß das Verhältnis der Konzentrationen, die sich nach 
Einstellung des Gleichgewichtes an den Enden des Leiters aus- 
bilden, bei gegebenem metallischen Lösungsmittel außerordentlich 
von der Länge des flüssigen Leiters und von der Geschwindigkeit 
der Elektronen, somit der Stromdichte abhängt. Man kann bei 
gegebener Stromdichte durch Vergrößerung der Länge des Leiters 
theoretisch jedes gewünschte Konzentrationsverhältnis erreichen, 
was dann wichtig ist, wenn man mit Rücksicht auf die JouLE- 
sche Wärme die Stromdichte nicht genügend steigern kann. Wir 
können versuchen, die Größe m für einen angenommenen Span- 
nungsabfall, z.B. 1 Volt pro Zentimeter, zu berechnen. Aus diesem 
Gefälle berechnet sich für vollständig dissoziiertes Quecksilber 
v, == 0,8cm/sec. Von der Reibung der gelösten Substanz an den 
Elektronen wird man annehmen können, daß sie von derselben 
Größenordnung bzw. ziemlich nahe gleich der der Quecksilber- 
ionen ist. Der Reibungswiderstand X, eines Grammoles Queck- 
silberionen an den Elektronen läßt sich aber leicht berechnen. 
K,v, muß nämlich gleich der auf 1 Grammion Quecksilber wir- 
kenden elektrischen Kraft sein, daher 


0,8 K, = 107.2.96600 abs. Einh. 
К, = 241.1019 abs. Einh. 
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Setzen wir nun К = aK, = о. 241.101 abs. Einh., so ergibt 
sich, wenn œ in erster Annäherung = 1 gesetzt wird: 


` «Kn 
те R T 
bei Zimmertemperatur, woraus sich bereits ein auferordentlich 
hoher Wert des Konzentrationsverhältnisses ergábe (für z. B. 
{= 1 cm). 

Bei den Versuchen von KiNskY !) mit Baryumamalgam waren 
die Bedingungen für das Auftreten meßbarer Konzentrations- 
ünderungen gerade noch vorhanden, jedoch die den angewendeten 
Stromdichten entsprechenden Wanderungsgeschwindigkeiten (siehe 
weiter unten § 3) offenbar zu klein, so daß ihre Wirkung durch 
die Konvektion in der langen Versuchszeit rückgángig gemacht 
wurde. Leider fehlen genaue Angaben über Stromdichte und 
Dimensionen der Versuchsgefäße. Dagegen beschreibt KINSKY in 
seiner Dissertation, S. 85, einen Vorversuch mit Natriumamalgam: 
„Die stromdurchflossenen Gefäße zeigen höhere Abweichung und 
merkwürdigerweise alle an der Anode stets eine höhere Konzen- 
tration als an der Kathode.“ Diese Beobachtung möchte ich im 
Gegensatz zu KINSKY nicht durch Versuchsfehler erklären, sie 
ergibt sich vielmehr als Konsequenz der Entwickelungen dieses 
Paragraphen (vgl. auch dessen noch folgenden Teil). Ob nämlich 
das Natrium als einwertiges Ion oder, was viel wahrscheinlicher, 
als unelektrische Molekel im Quecksilber gelöst ist, es muß durch 
den Elektronenstrom zur Anode geführt werden. Vielleicht er- 
klärt sich der Unterschied zwischen Baryum- und Natriumamalgam 
dadurch, daß in letzterem viel größere Molekeln (z. B. Kolloid- 
moleküle) vorhanden sind, welche eine dementsprechend größere 
Elektronenreibung erfahren. Es soll auch darauf hingewiesen 
werden, daß die Reibung, welche unelektrische Atome durch die 
Elektronen erfahren, möglicherweise nicht, wie oben angenommen, 
der Reibung, welche gleich große Ionen, ja sogar die desselben 
Stoffes erfahren, gleich, sondern beträchtlich kleiner ist, daß also 
die Anziehung der entgegengesetzten Ladungen die Reibung ver- 
größert. Dies würde den Nachweis von Konzentrationsverände- 
rungen natürlich noch mehr erschweren. 


m = 80 cm-! 


1) Dissertation 1908 und ZS. f. Elektrochem. 14, 406, 1908. 
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2. Die Atome des gelósten Stoffes dissoziieren in Quecksilber 
unter Abspaltung von je zwei Elektronen. Das freie positive Ion 
wird nur dann durch die Reibung der wandernden Elektronen 
keine Bewegung innerhalb des Quecksilbers erfahren, wenn diese 
Reibung ebenso groß ist wie für die Quecksilberionen, da ja 
auch die auf die gelósten Ionen wirkende Kraft dieselbe ist wie 
bei den Quecksilberionen. (Waren die gelósten Ionen einwertig, 
so werden sie, da nur die halbe elektrische Kraft auf sie wirkt, 
von den Elektronen gegen die Anode getrieben werden, ähnlich 
wie die unelektrischen Molekiile.) Im allgemeinen aber wird die 
Reibung an den Elektronen für die gelósten Ionen nicht der der 
Quecksilberionen gleich sein, wenn auch wohl meistens nicht sehr 
davon verschieden. Je nachdem nun die Reibung kleiner oder 
groBer ist als die der Quecksilberionen, werden die gelósten Ionen 
zur Kathode oder zur Anode wandern. Die Reibung der gelósten 
Ionen веі BK, (K, siehe oben) Ähnlich wie oben erhält man 


dann die Formeln: 
C= Co e™ ai^ 


TR K, (1 — b) va _ Ко, 
= ЕТ RT 


wo 


К = K,(1— В) könnte man den scheinbaren Reibungswiderstand 
der betreffenden Ionen nennen. Aus diesen Formeln ersieht man, 
daß die Konzentrationsunterschiede, welche durch elektrische 
Ströme in Lösungen von diesem Typus hervorgerufen werden, im 
allgemeinen kleiner sein werden, als bei gelösten unelektrischen 
Molekülen. Für 8 = 1 verschwinden sie sogar vollkommen. 


§ 3. Der Diffusionsvorgang. 


Der allgemeine zeitliche Verlauf eines Diffusionsvorganges 
unter der Wirkung eines elektrischen Stromes soll nicht beschrieben 
werden, dagegen ein besonders wichtiger und durchsichtiger Spezial- 
fall. Es seien bestimmte, für die Dauer des Vorganges unver- 
änderliche Werte der Konzentrationen einer unelektrischen Molekel- 
art an den Enden des Leiters dadurch festgelegt, daß an dem 
einen Ende infolge von Übersättigung eine Abscheidung des ge- 
lösten Stoffes eintritt, an dem anderen Ende ein sehr großes 
Reservoir mit verdünntem Amalgam an den Leiter angeschlossen 
ist. Dann ist also c; sowohl wie c, konstant und gegeben. Nach 
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eingetretenem stationären Zustande wird offenbar durch jeden 
Querschnitt dieselbe Menge des gelösten Stoffes durchwandern, 
was die Bedingung vc = konst — k ergibt. v ist die Wande- 
rungsgeschwindigkeit des gelösten Stoffes im stationären Zustande. 
Auf den gelösten Stoff wirkt die Reibung der Elektronen in der 
einen Richtung, der Reibungswiderstand der Quecksilberionen und 
der osmotische Druck in der entgegengesetzten Richtung. Man 
erhält: | 
K(v, —v)edz = Que vede + RTde. 

Wenn man bedenkt, daß die Reibung Oe 9 an den Quecksilber- 
ionen und die Reibung Kv sich als Reibung Qv an Quecksilber 
kurzweg zusammenfassen lassen, so erhält man: 


cKv, dx = Qkdx+ RTdc 


oder 
kl 
=, 
2 — „тх 
нк А 
"x 
WO 
, Qk Къ, 
k nd und = рт 


Е ist mit Hilfe von с und J zu berechnen. Die Gleichung um- 
faßt übrigens auch den Fall, daß infolge zu geringer Stromdichte 
die Wanderung des gelósten Stoffes im Sinne eines Konzentrations- 
ausgleiches stattfindet. Es ist nämlich die Geschwindigkeit: 
_&k WK К ‚(в — Ce") va 
"e Qc 9 1 — еті 


und wird daher negativ, sobald = > еті. Aus dem gegebenen 


Verhältnis 2 — läßt sich also der РЕНИ von vo, und somit 


die Stromdichte berechnen, welche gerade noch eine Zerlegung 
der metallischen Lösung gestattet, natürlich bei gegebenem h. 
Wird 1 entsprechend groß gewählt, so kann v, entsprechend klein 
genommen werden. Allerdings wird dann das Eintreten des sta- 
tionären Zustandes länger auf sich warten lassen. Um einen Be- 
griff zu geben von den Geschwindigkeiten, welche unelektrische 
Moleküle unter dem Einfluß der Elektronenreibung in Quecksilber 
annehmen können, soll für das Spannungsgefälle 1 Volt/cm die 
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Maximalgeschwindigkeit, d.h. die Geschwindigkeit bei Abwesenheit 
osmotischer Gegenkräfte berechnet werden unter der Annahme, 
daß die unelektrischen Moleküle dieselbe Elektronenreibung er- 
fahren wie Quecksilberionen, was ja der GroBenordnung nach wohl 
zutrifft. Sie ergibt sich zu 


0 == 5 % = etwa 10— 3 сто /вөс, 
wobei für Q ein mittlerer Wert für den Reibungswiderstand ge- 
löster Moleküle in Quecksilber aus v. Woaaus Abhandlung ent- 
nommen ist. 

Aus den Erörterungen zu § 2 ist ersichtlich, daß für voll- 
ständig dissoziierte Lösungsmittel die Geschwindigkeit, welche der 
gelóste Stoff erreicht, wenn er selbst dissoziiert ist, noch weit 
hinter der eben berechneten Geschwindigkeit für unelektrisch ge- 
löste Moleküle zurückbleibt, da В von 1 selten stark abweichen 
wird, vorausgesetzt, daß die Wertigkeit der gelösten Ionen der 
Wertigkeit der Ionen des Lósungsmittels gleich ist. Ist sie aber 
groBer, so wird der Stoff zur Kathode wandern mit einer Ge- 
schwindigkeit, welche der für unelektrische Moleküle berechneten 
nahe kommt. Es fragt sich nun, wie man in metallischen Lósungen 
größere Diffusionsgeschwindigkeiten unter dem Einfluß des elek- 
trischen Stromes erreichen kann. Offenbar nur dadurch, daf man 
zu Losungsmitteln übergeht, welche wenig dissoziiert sind. Unter 
den reinen Metallen gibt es solche kaum, wohl aber lassen sich 
sicher flüssige Legierungen, insbesondere mit einem Gehalt an 
Nichtmetallen finden, welche genügend wenig leiten und nur zu 
geringem Teil dissoziiert sind. In diesen Mischungen werden 
dann sowohl die positiven Ionen des Lósungsmittels, als auch die 
des gelósten Stoffes nach der Kathode wandern, und man kónnte 
eventuell durch Wahl der Konzentrationsverháltnisse den gelósten 
Stoff allein sich an der Kathode abscheiden lassen. Man nähert 
sich damit den Verhältnissen bei der Elektrolyse, nur daß keine 
unbedingte Notwendigkeit besteht, daß das zur Kathode gewanderte 
Kation sich auch auf der eingetauchten Kathode abscheidet. Es 
kann sich auch in deren Umgebung abscheiden. Der einzige Fall, 
wo auch bei vollständig dissoziiertem Lösungsmittel größere 
Wanderungsgeschwindigkeiten des gelösten Stoffes möglich sind, 
wäre dann gegeben, wenn der gelöste Stoff negative Molionen zu 
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liefern vermag. Diese würden dann unter der vereinigten Wir- 
kung der Elektronenreibung und der auf sie wirkenden elek- 
trischen Kraft zur Anode geführt werden. 


§ 4. Die Dissoziation des flüssigen Quecksilbers. 


Die Grundannahme, daß Quecksilber vollständig dissoziiert 
sei, läßt sich aus den Daten meiner früheren Arbeit wie folgt 
erschließen: Wenn in 100g Quecksilber xmal 96600 Coulomb 
Elektronen vorhanden sind und die Leitfähigkeit 1 ergeben, 
werden in einem äußerst verdünnten Amalgam von der Konzen- 
tration c Aquivalente auf 100 g Quecksilber (z + yc) 96 600 Coulomb 
freie Elektronen existieren bei der Leitfähigkeit 1 + ô. у ist der 
Dissoziationsgrad für die Dissoziation der gelösten einatomigen 
Moleküle nach dem Schema M = AT Le, welcher infolge an- 
nähernder Konstanz der Elektronenkonzentration von der Kon- 
zentration des Amalgams unabhängig ist. Man erhält daher: 

ite == ztre oder = s 
was nur für äußerst verdünnte Amalgame gilt, weil sonst die 
Doppelatome nicht ganz in einfache Atome zerfallen sind. Man 
muß also genauer schreiben: 
E ANC ACCES ЭН 
lim? Aso А. (1 + А,) 

Die Gleichgewichtskonstante k, war für einwertige Metalle in 

meiner früheren Arbeit als grof gegen 1 angenommen worden. 


Daher z — L . Setzt man für A. den Wert für Silber ein, so 


ergibt sich z = 1. Zu rechtfertigen wäre allerdings die für kı 
gemachte Annahme. Diese Rechtfertigung ergibt sich aus der 
Konstatierung v. WoaaAUs, daß z.B. für Zinkamalgam der Diffu- 
sionskoeffizient, wie für einen ternáren, weitgehend dissoziierten 
Elektrolyten, dessen Anionen sehr schnell wandern, zu erwarten, 
etwa dreimal so groß ist, als für nicht dissoziierte Zinkatome 
sich berechnet. Was nun für Zink mit seinem 4, = 0,85 gilt, 
muß für Silber mit seinem noch größeren A. = 1 noch besser 
zutreffen. z = 1 heißt aber, daß in 200 g Quecksilber zweimal 
96600 Coulomb Elektronen vorhanden sind, was vollstandiger 
Dissoziation gleichkommt. 
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§ 5. Feste Metalle. 


Bis zu einem gewissen Grade lassen sich die vorhergehenden 
Erwigungen auch auf feste Metalle übertragen, obwohl hier 
höchstens ein geringer Teil der Atome frei beweglich sein dürfte. 
Es ist wohl klar, daß eine Konzentrationsänderung ‚bei Strom- 
durchgang in festen metallischen Lósungen nur dann zu erwarten 
ist, wenn ein Bestandteil in dem anderen zu diffundieren vermag, 
wie dies bei einigen Metallen bei hóheren Temperaturen nach- 
gewiesen ist. Aus diesem Grunde konnten die Versuche von 
RIECKE?) und KiNSEY?) mit aneinandergepreßten Metallstiicken 
zu keinem Ziele führen, zumal die angewendeten Stromdichten 
viel zu klein waren und daher da nicht genügen konnten, wo 
viel größere osmotische Kräfte keine Diffusion hervorzurufen im- 
stande waren. In allen Fallen, wo der Reibungswiderstand 
geniigend klein ist, um eine merkliche Diffusion zuzulassen, ver- 
spricht das Studium der Konzentrationsänderungen bei Strom- 
durchgang wertvollen Aufschluß über den Vorgang der elektrischen 
Leitung zu liefern. Vermag doch nach den vorigen Paragraphen 
schon die Wanderungsrichtung gewisse Anhaltspunkte zu geben 
über die eventuelle Dissoziation und Wertigkeit der gelósten Atome 
bzw. Moleküle. | 


$6. Konstitution verdünnter Amalgame. 


Für die in meiner früheren Arbeit betrachteten Amalgame 
läßt sich unter Benutzung der dort gegebenen Tabellen die Kon- 
stitution berechnen. Die Betrachtungen des $ 4 dieser Arbeit zeigen 
nämlich, daß der Wert A. = 1, der für Silber gilt, der höchste ist, 
den å» überhaupt annehmen kann, d. h. für Silber ist y == 1. Dann 
ist aber auch für die anderen Metalle ihr у durch ihr A. gegeben, 
also für Zink z.B. y — 0,85. Da außerdem der Dissoziationsgrad « 
des Zerfales der Doppelatome nach dem Schema M, => 2M 


durch i- gegeben ist, kann man berechnen, wieviel Prozente des 


gelösten Metalles als Doppel-, Einzelatome, Ionen vorhanden sind. 


1) Phys. ZS. 2, 639, 1901. 
2) ZS. f. Elektrochem. 14, 406, 1908. 
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§ 7. Zusammenfassung. 


Es wird unter gewissen Annahmen, die näher begründet 
werden, der Mechanismus der Stromleitung in Quecksilber und 
dessen flüssigen Legierungen und anderen Metallen rechnerisch 
behandelt und die Notwendigkeit erschlossen, daß trotz des bis- 
herigen scheinbar negativen Beobachtungsmateriales auch bei 
‘metallischen Leitern Materialtransporte stattfinden müssen. Die 
Größe der unter gegebenen Bedingungen zu erwartenden Konzen- 
trationsänderungen und Wanderungsgeschwindigkeiten wird durch 
Formeln dargestellt und für Amalgame annähernd berechnet. Es 
wird auch gezeigt, warum die bisherigen Versuche, solche Kon- 
zentrationsänderungen festzustellen, kein Resultat haben konnten 
bzw. falsch gedeutet wurden. Endlich wird erörtert, in welcher 
Richtung günstigere Bedingungen für das Zustandekommen dieser 
Konzentrationsänderungen zu suchen seien. Eine der wichtigsten 
Maßnahmen dürfte sein, bei genügend großen Stromdichten die 
Konvektion zu verhindern, etwa durch Einlagerung indifferenter 
Teilchen, wie nichtleitender Pulver, Glaswolle usw. bis zur breiigen 
Konsistenz. 


Berlin, den 1. Februar 1914. 
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Nochmals die Symmetrieverhältnisse 
: im elektromagnetischen Felde; 
Erwiderung?) auf eine Notiz von Herrn Е. Gehrcke; 
von Hans Witte. 


(Eingegangen am 19.Januar 1914.) 


Herrn GEHRCKEs?) Ansicht, daß die MaxwkELLschen Feld- 
gleichungen möglicherweise nicht exakt richtig sein könnten, teile 
ich; einen solchen Vorbehalt muß man wohl bei jeder physi- 
kalischen Theorie machen. 

Jedoch scheint mir, daß die von Herrn GEHRCKE in seinem 
letzten Artikel?) begonnene Erörterung etwaiger weiterer Gründe 
für eventuelle Fortbildungsmöglichkeiten der MAXWELL schen 
Theorie über den Rahmen der von Herrn GEHRCKE und mir 
geführten Diskussion hinausgeht. | 

In der Diskussion handelte es sich um die ganz bestimmte 
Einzelbehauptung?): die bisher angenommenen (MaxwELLschen) 
Symmetrieverhältnisse im elektromagnetischen Felde enthielten 
einen bestimmten logischen Widerspruch, und man müßte des- 
halb die Theorie des elektromagnetischen Feldes notwendigerweise 
in dieser Richtung „vervollkommnen“. 

Ich glaube in meinen Darlegungen*) bewiesen zu haben, daß 
die Symmetrieverhältnisse im MaxwELLschen elektromagnetischen 
Felde diesen Widerspruch nicht enthalten; daf also eine zwin- 
gende Notwendigkeit, die Theorie in dieser Richtung weiter- 
zubilden, aus jener logischen Zergliederung der Grundbegriffe 
nicht hergeleitet werden kann. 

Wenn Herr GEHRCKE, wie es nach seinen allgemein gehaltenen 
Bemerkungen?) scheint, meinen Beweis für anfechtbar hält, so 
würde es meines Erachtens für die Klarung im einen oder anderen 
Sinne erwünscht sein, daß Herr GEHRCKE die von ihm etwa 
bezweifelten Punkte im einzelnen bezeichnet. 


Braunschweig, Technische Hochschule, im Januar 1914. 


1) Wegen lüngerer Erkrankung verspátet. 

2) E. GEHRCKE, Verh. d. D. Phys. Ges. 14, 945, 1912. 
3) Derselbe, ebenda, S. 379, 1912. 

4) Н. WirTE, ebenda, S. 581 u. 814, 1912. 


Verhandlungen 


der 


Deutschen Physikalischen Gesellschaft 


Im Auftrage der Geselischaft herausgegeben 


von 


Karl Scheel 


16. Jahrg. 98, Februar 1914. Nr. 4. 


Sitzung vom 20. Februar 1914. 


Vorsitzender: Hr. H. RUBENS. 


Hr. W. Meissner berichtet 


über die thermische und elektrische Leitfáhigkeit des 
Kupfers zwischen 20 und 373? abs. 


Weiter sprechen Hr. Albert Wigand über 
Messungen der elektrischen Leitfähigkeit in der freien 
Atmosphäre bis 9000m Hohe 
und Hr. E. Everling über 


Messungen des elektrischen Spannungsgefälles in der 
freien Atmosphäre bis 9000m Hohe. 


Zur Veröffentlichung in den „Verhandlungen“ der Gesellschaft 
sind Mitteilungen eingegangen von den Herren: 


F. Kiebitz: Zu der Bemerkung des Hrn. L. HócELs- 
BERGER. 


K. Fredenhagen: Thermische Elektronenemission und 
lichtelektrischer Effekt des Kaliums. 


F. F. Martens: Über Vorgänge in Schwingungskreisen. 
П. Berechnung der momentanen Wechselgrößen 
zweier gekoppelter Kreise bei kleinen Dämpfungen 
und mittlerer Koppelung. 
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Als Mitglied wurde in die Gesellschaft aufgenommen: 


Hr. Prof. Dr. J. Laus, Buenos-Aires, Bogota 3155. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. К. Pout.) 


A E F. 
Ausschufs für Einheiten und Formelgrófsen. 


Der Ausschuß für Einheiten und Formelgrößen stellt die 
nachfolgenden Entwürfe: ХШ. Gewicht. — XIV. Dichte. — 
XV. Formelzeichen des AEF, Liste C. — XVI. Energieeinheit der 
Wärme gemäß § 4, Abs. 3 seiner Satzung zur Beratung und lädt 
die beteiligten Vereine ein, ihm das Ergebnis ihrer Beratungen 
bis Mitte Januar 1915 mitzuteilen. Zur gleichen Frist kann auch 
jedes Mitglied der beteiligten Vereine sich zu dem Entwurf 
äußern. Es wird gebeten, von Äußerungen in Zeitschriften dem 
AEF stets wenigstens einen Abdruck zu senden. 

Berlin, Januar 1914. STRECKER. 


Entwurf XIII. Gewicht. 


Der Ausdruck „Gewicht“ bezeichnet eine Größe gleicher 
Natur wie eine Kraft; das Gewicht eines Körpers ist das Produkt 
seiner Masse in die Beschleunigung der Schwere. 


Erläuterungen 
von EUGEN MEYER und FRIEDRICH AUERBACH. 


Die Frage nach der Definition des Wortes Gewicht hat mit 
derjenigen, ob das absolute oder das technische Maßsystem zur 
Anwendung empfohlen werden soll, nichts zu tun; denn ob man 
das eine oder das andere Maßsystem benutzt, so bliebe es an 
sich doch immer noch frei, mit dem Wort Gewicht eine Masse 
oder eine Kraft zu bezeichnen. In der alten Maß- und Gewichts- 
ordnung (Reichsgesetz von 1893) wurden offenbar die Worte 
„Masse“ und „Gewicht“ als Synonyme behandelt, indem gesagt 
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wurde: „Das Kilogramm ist die Einheit des Gewichtes. Es 
wird dargestellt durch die Masse desjenigen Gewichtsstiickes, 
welches usw.“ 1), 


Dieser Sprachgebrauch steht aber im vólligen Gegensatz zu 
der Übung der Physiker. Nicht blof die alten Lehrbücher, sondern 
‚auch die neueren Lehrbücher von KOHLRAUSCH, VOIGT, RIECKE, 
MÜLLER-POUILLET, LORENTZ, WIEDEMANN, EBERT u. a., die nach 
dem Erlaß des erwähnten Reichsgesetzes erschienen sind, definieren 
das Gewicht eines Körpers stets als eine Kraft, nämlich diejenige, 
mit der der Körper von der Erde angezogen wird. Ja viele be- 
nutzen das Wort „Gewicht“ geradezu zur ausdrücklichen Unter- 
scheidung von Masse, um das technische Maßsystem vom abso- 
luten zu unterscheiden, und zwar in den Zusammensetzungen: 
„Massenkilogramm“ und „Gewichtskilogramm“. 


Es wäre nun durchaus unberechtigt, ein Wort, das seit Jahr- 
hunderten in der Physik die Bedeutung einer Kraft im Gegen- 
salz zu Masse hat, in der Bedeutung Masse zu gebrauchen. Ein 
solcher Gebrauch erscheint aber auch als äußerst unpraktisch, 
denn für „Masse* hat man schon ein gutes einwandfreies Wort, 
nämlich „Masse“ selbst, so daß man ein zweites Wort dafür 
nicht braucht. Für Gewicht dagegen in dem Sinne, wie es jetzt 
und seit altersher von den Physikern gebraucht wird, nämlich 
als die von der Schwere an einem Körper hervorgerufene Kraft, 
besitzt man kein zweites Wort, da „Schwere“, „Schwerkraft“ 
nach dem allgemeinen Sprachgebrauch in der Physik etwas 
anderes bedeuten, als Gewicht, nämlich die Ursache des Gewichtes. 
Man setze nur in die doch von jedem Physiker gebrauchten Aus- 
drücke: „Beschleunigung der Erdschwere“ und „Schwerkraft an 
irgend einem Ort der Erde“ an Stelle von „Schwere“ und 
„Schwerkraft“ das Wort „Gewicht“ ein, um zu sehen, wie unzu- 
lässig es ist, für Gewicht in dem bisher in der Physik üblichen 
Sinne die Worte „Schwere“ oder „Schwerkraft“ zu setzen. Das 
wäre ebenso fehlerhaft, wie etwa die Verwechselung von „Tem- 
peratur^ und „Wärme“. 

-a 
') In der neuen Maß- und Gewichtsordnung (Reichsgesetz von 1908) 


ist der Satz „Das Kilogramm ist die Einheit des Gewichtes“ weggelassen ; 


es heißt nur noch „Das Kilogramm ist die Masse des internationalen Kilo- 
grammprototypg«, 
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Die Wirkung der Wage beruht auf dem Gleichgewicht von 
Kräften. Bei feineren Wägungen oder bei sperrigen Körpern ist 
daher die Auftriebskraft der Luft bei der Wägung mit zu berück- 
sichtigen. Für viele, insbesondere praktische Zwecke, dient die 
Wage zur Messung von Kräften (so z. B. bei der Wägung von 
Gütern bei Post und Eisenbahn in Hinsicht auf die Tragkraft 
von Post- und Eisenbahnwagen, Brücken usw.) Noch häufiger, 
insbesondere für wissenschaftliche Zwecke, wird allerdings die 
Wage zur Messung von Massen benutzt, wobei aber Masse und 
Gewicht an demselben Ort der Erde in einem konstanten Ver- 
hältnis stehen, so daß auch die Gewichtsmessung zum Ziele führt. 
Derjenige, welcher die Wage hauptsächlich zur Massenermittelung 
benutzt, mag von Massensátzen statt von Gewichtssätzen sprechen, 
oder es mag der Chemiker die Bezeichnung ,Atommasse“ der 
Bezeichnung „Atomgewicht“ vorziehen (für Atommasse und Atom- 
gewicht bekommt man die gleiche unbenannte Verhältniszahl). 
Jedenfalls wäre es aber unzulässig, dem Wort „Gewicht“, das 
bisher in der Physik eindeutig als das Produkt aus der Masse 
und der Beschleunigung der Schwere an einem Ort bezeichnet 
wird und hierfür völlig unentbehrlich ist, eine andere Bedeutung 

zu geben. 

^ ' Die hier vorgetragene Auffassung steht in Übereinstimmung 
mit der Erklärung, die die dritte Generalversammlung für Maße 
und Gewichte in ihrer Sitzung vom 22. Oktober 1901 zu Paris 
einstimmig angenommen hat (vgl. MüLLER-PoviLLET, Lehrbuch 
der Physik, I. Bd., 10. Aufl. 1906, 8.97). Der AEF hat sich in 
der obigen Festsetzung dieser Erklärung in wortgetreuer Uber- 
setzung angeschlossen. 


Entwurf XIV. Dichte. 


1. Massendichte (spezifische Masse) ist der Quotient der 
Masse eines Kórpers durch sein Volumen. 

2. Gewichtsdichte (spezifisches Gewicht) ist der Gionin 
des Gewichtes eines Körpers durch sein Volumen. 

3. Dichtezahl (Dichteverhältnis) ist das Verhältnis dər 
Massendichte oder der Gewichtsdichte eines Körpers zu der 
Massendichte oder der Gewichtsdichte eines Vergleichskörpers. 
Wenn keine besonderen Gründe dagegen sprechen, ist für feste 
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und flüssige Körper als Vergleichskörper Wasser von 49 0 zu 
wühlen. 

4. Massenr&umigkeit (spezifisches Massenvolumen) ist der 
Quotient des Volumens eines Kórpers durch seine Masse. 

5. Gewichtsräumigkeit (spezifisches Gewichtsvolumen) ist 
der Quotient des Volumens eines Körpers durch sein Gewicht. 


Erläuterungen 
von EUGEN MEYER und FRIEDRICH AUERBACH. 


Wird die Masse eines Körpers mit m, sein Volumen mit V, 
Masse und Volumen eines Vergleichskörpers mit mo, V, und die 
Beschleunigung der Schwere mit g bezeichnet, so werden die fünf 
festgelegten Begriffe durch folgende Formeln dargestellt: 


m 
. ӯ 

mg 
2. y 
з. M, Mo _ Mg Mog 
Uy W^ TST, 
qoe 

m 
TA 


Mg 

Wenn auch einige Physiker strenge und folgerichtige. Unter- 
schiede in der Benennung der Begriffe 1 bis 3 gemacht haben, 
so finden sich in der Literatur doch bisher vielfach Unklarheiten 
und Unstimmigkeiten in deren Benennung. So wird z. B. die 
Bezeichnung Dichte für jeden der Begriffe 1, 2 oder 3, die Be- 
zeichnung spezifisches Gewicht für den Begriff 2 oder 3 an- 
gewandt; ja in einzelnen namhaften Lehrbüchern werden sogar 
gleichzeitig und unterschiedslos die Begriffe 1 bis 3 mit Dichte, 
oder die Begriffe 2 und 3 mit spezifisches Gewicht bezeichnet, 
obgleich sich 1 und 2 in der Dimension unterscheiden, und der 
Begriff 3 eine unbenannte Zahl darstellt. Demgegenüber sind 
die obigen Vorschläge zum Zweck einer einheitlichen und folge- 
richtigen Bezeichnung der Begriffe gemacht worden. 

Es empfiehlt sich aber auch für die reziproken Werte der 
Quotienten 1 und 2, die bisher unterschiedslos als ,spezifisches 
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Volumen“ oder auch nach OSTWALD als „Räumigkeit“ bezeichneten 
Begriffe 4 und 5, eine schärfere Unterscheidung einzuführen. 

Für die Begriffe 1 und 2 könnte man auch an die Bezeich- 
nungen Raummasse (Volumenmasse), Raumgewicht (Volumen- 
gewicht), für die Begriffe 4 und 5 an Massenvolumen, Gewichts- 
volumen denken; doch erscheinen die oben vorgeschlagenen besser. 

Für viele Zwecke würde es genügen, für die Begriffe 1 und 2 
einheitliche Benennungen einzuführen, so z..B. in der mathe- 
matischen Physik und der Mechanik, wo in der Regel die Massen- 
dichte oder die Gewichtsdichte, also eine benannte Zahl, in die 
Formeln einzusetzen ist. In der Chemie ist aber der dritte Be- 
griff, die unbenannte Verhältniszahl, unentbehrlich. Die an vielen 
Tausenden von chemischen Stoffen und Lösungen ausgeführten 
Dichtebestimmungen sind zum größten Teil als Verhältniszahlen 
angegeben, wobei als Vergleichsstoff durchaus nicht immer Wasser 
von 4° gewählt ist. Vielmehr wird für feste und flüssige Stoffe 
daneben Wasser von 0°, von 15°, von 171/40 usw., häufig „Wasser 
von der Versuchstemperatur“ als Vergleichsstoff benutzt. Die 
Dichtezahlen von Dämpfen und Gasen werden auf Normalgase 
von gleicher Temperatur und gleichem Druck bezogen, und zwar 
entweder auf Luft, oder auf Wasserstoff, oder auf ein ideales 
Gas, das genau den 32. Teil der Dichte von Sauerstoff besitzt. 
Alle diese Bestimmungen würden in der Luft schweben, wenn 
der Begriff 3 (unbenannte Verhältniszahl) künftig wegfiele. Zwar 
wird angestrebt, allgemein Wasser von 4° als Vergleichsstoff ein- 
zuführen und damit den Zahlenwert des Ergebnisses mit dem der 
Begriffe 1 und 2 bei passend gewählten Einheiten in Überein- 
stimmung zu bringen, aber vorläufig muß noch in weitem Umfang 
(Laboratoriumspraxis, Pharmazie, Technik) mit den bezeichneten 
Gewohnheiten gerechnet werden, die sich teils auf Bequemlich- 
keitsgründe, teils, wie auch bei der Dichtezahl für Gase, auf 
theoretische Gründe (Beziehungen zum Molekulargewicht) stützen. 
Um aber den Begriff 3 als unbenannte Zahl von den Quotienten 
1 und 2 streng zu unterscheiden, wird dafür die Benennung 
Dichtezahl (Dichteverhältnis) vorgeschlagen. 

Der Zusatz zu der Begriffsbestimmung 3 soll darauf hin- 
wirken, daß jeder Experimentator die von ihm erhaltene Dichte- 
zahl auf Wasser von 4° selbst umrechnet, falls er Wasser von 
anderer Temperatur beim Vergleicheversuch benutzt hat. 
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Mit der Einführung der Bezeichnungen ,,Massendichte“, „Ge- 
wichtsdichte“, „Massenräumigkeit“, „Gewichtsräumigkeit“ soll es 
nicht ausgesohlossen werden, die einfachen Ausdrücke ,Dichte* 
und ,Ráumigkeit^ da zu benutzen, wo über ihre Bedeutung, sei 
es durch eingangs gegebene Erklärungen oder sonst durch den 
Zusammenhang, kein Zweifel bestehen kann. 


Entwurf XV. Formelzeichen des AEF. 


Liste C. 

Nr. Zeichen 
1 Energie. .. «22943295 W 
2 Periodendauer. . . . . . . . . . T 
8 Kreisfrequenz . . . . . . . . . . w 
4 Frequenz (bei Wechselstrom). . . f 
5 Spezifischer Widerstand . . . . . 0 
6 Leitwert . ........... G 
7 Elektrostatische Induktion . . D 
8 Dielektrizitàtskonstante ..... є 
9 Gegeninduktivität ........ M 
10 Magnetischer Fluß. ....... Ф 


Erläuterungen von FRIEDRICH NEESEN und Max SEYFFERT. 


In der Liste C wird Stellung genommen zu der von der IEC 
vorgeschlagenen Liste von Formelzeichen. 

In betreff der ersten Größe — Energie — ist es nicht rat- 
sam, hierfür den Buchstaben A zu benutzen, welcher nach der 
ersten Liste für die Größe „Arbeit“ vorgesehen ist!) Denn Arbeit 
tritt nur auf, wenn eine Anderung der Energie irgend einer Form 
erfolgt; Energie ist noch keine Arbeit, drückt vielmehr das Ver- 
mögen aus, Arbeit zu leisten (vgl. Verhandlungen des A EF, S. 10). 
Dieser Unterschied muf auch in dem Unterschiede der Bezeich- 
nungen zum Ausdruck kommen. Bei der Wahl schien der Buch- 
stabe W, welcher als Anfangsbuchstabe von Werk eine Beziehung 
zur Arbeit enthält, zweckmäßig. Die IEC hat dasselbe Zeichen 
gewählt. 

In betreff des zweiten Zeichens T für Periodendauer herrscht 
schon jetzt beinahe vollständige Übereinstimmung. 


1) Das Zeichen A für Arbeit wird voraussichtlich in die Liste B auf- 
genommen werden. 
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Das Zeichen e für Kreisfrequenz ist im allgemeinen Gebrauch. 
Derselbe Buchstabe ist vom Ausschuß als Bezeichnung für Winkel- 
geschwindigkeit festgesetzt. Trotzdem erscheint es nicht not- 
wendig, von der feststehenden Benutzung von о für beide Größen 
abzugehen. 

Bei der Abwägung der zur Bezeichnung der Frequenz bei 
Wechselströmen in Frage kommenden Buchstaben erscheint das 
in Liste A für Schwingungszahl vorgesehene Zeichen nicht zweck- 
mäßig, weil dasselbe in der Technik für Tourenzahl benutzt wird. 
Die IEC hat den Buchstaben f gewählt, der frei ist und sich auch 
als Anfangsbuchstabe von Frequenz empfiehlt. Daß es sich bei 
dieser Wahl wesentlich nur um die Zwecke der Wechselstrom- 
technik handelt, so daß ein Zwiespalt mit Schwingungszahl nicht 
zu befürchten ist, findet seinen Ausdruck durch Hinzufügung der 
Klammer. 

Die übrigen Zeichen entsprechen dem Gebrauche und sind 
in Übereinstimmung mit der Festsetzung der IEC. Insbesondere 
empfiehlt sich der Buchstabe o noch wegen der Verwandtschaft 
mit dem für Widerstand festgelegten Zeichen R. Die IEC hat 
für Blindwiderstand und Scheinwiderstand die Buchstaben X, und Z 
gewühlt; diese aber empfehlen sich nicht wegen der Verwechslung 
mit Koordinaten. Es ist daher zunáchst von Formelzeichen für 
diese Größen noch abgesehen worden. 


Entwurf XVI. Energieeinheit der Wärme. 


Die Energieeinheit der Würme ist das internationale Kilojoule 
oder die internationale Kilowattsekunde. 


Begründung von FRITZ EMDE, EUGEN MEYER und KARL SCHEEL. 


Es ist eine Folge der Entdeckung des mechanischen Warme- 
äquivalents, daß man mechanische Arbeiten und Wärmemengen 
durch dieselbe Maßeinheit ausdrücken kann. Dies bedeutet in 
vielen Fällen einem Rechenvorteil, den man sich aber fast gar 
nicht zunutze gemacht hat. Für die erste Zeit nach der Ent- 
deckung mag sich dies daraus erklären, daß der Zahlenwert des 
Aquivalents nicht genau genug bekannt war, sodaß die Umrechnung 
oft leicht größere Fehler hätte mit sich bringen können als die 
Messung. Heute aber fällt dieser Grund weg. Denn das Wärme- 
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äquivalent ist jetzt so genau bekannt, daß es selten möglich sein 
wird, die Messungsfehler unter die Unsicherheit des Wärme- 
äquivalents herabzudrücken. Sicherlich hätten deshalb längst viele 
praktische Rechner für Wärmemengen eine mechanisch definierte 
Energieeinheit benutzt, wenn sie nicht durch einen anderen Um- 
stand oft genötigt würden, zur Kalorie zurückzukehren: Die Tabellen 
der Wärmekonstanten liegen noch nicht auf mechanisches Maß 
umgerechnet vor. Aber es kostet nur eine einmalige verhältnis- 
mäßig kleine Mühe, dies Hindernis aus dem Wege zu räumen. 

Wenn man nun fragt, für welche mechanische Energieeinheit 
man sich bei der Umrechnung der Wärmekonstanten entscheiden 
soll, so kann die Antwort nicht zweifelhaft sein: Nachdem der 
Vorschlag des AEF, für alle Energieformen als Leistungseinheit 
das Kilowatt zu benutzen, allseitig Zustimmung und nirgends 
Widerspruch gefunden hat, so ergibt sich daraus für den AEF 
die Folgerung, daß er als Wärmeeinheit das Kilojoule oder die 
Kilowattsekunde vorzuschlagen hat. Statt dessen kann man natür- 
lich auch, wo es bequem ist, dekadische Vielfache oder Teile des 
Kilojoules benutzen, unter anderen das Joule. 

Es besteht vielfach die Meinung, daß das Joule keine mecha- 
nische, sondern eine elektrische Einheit sei; eine solche Meinung 
ist irrig und ist nur dadurch hervorgerufen, daß man bei der 
Entwickelung der Elektrotechnik kein eigentliches elektrisches 
Energiemaß (wie in der Wärmelehre die Kalorie) schuf, sondern 
sofort zur mechanischen Energieeinheit überging, was jetzt auch 
einheitlich für die Wärmelehre angestrebt wird. Tatsächlich be- 
steht nun, wie in dem Bericht über die Äußerungen der Ver- 
eine usw. zu Satz I, Nr.4, ausgeführt ist, ein kleiner Unterschied 
zwischen dem in der Elektrotechnik gebräuchlichen internationalen 
Joule (= 1 internationale Wattsekunde) und der mechanischen 
Einheit 107 Erg, der sich aber zurzeit noch nicht genau angeben 
läßt. Aus rein formellen Gründen wird das internationale Kilo- 
joule als Energieeinheit der Wärme vorgeschlagen, für welches in 
Satz I, Nr.4, die Beziehung zur 15°-Kalorie bereits festgesetzt ist: 
1 internationales Kilojoule — 0,23865 15°-kcal. Umgekehrt ist 
also die Wärmemenge, die die Temperatur von 1kg Wasser von 
145 auf 15,59 erhöht: 1 15°-kcal — 4,190 internationale Kilojoule. 

Aber selbst, wenn man das Kilojoule als rein elektrische 
Energieeinheit ansprechen wollte, würde man seine Berechtigung, 
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als allgemeine Energieeinheit zu dienen, nicht in Frage stellen 
können. Denn je mehr die elektrischen Meßmethoden überhaupt 
an Boden gewonnen haben, um so mehr sind auch elektrische 
Methoden zur Messung von Warmekonstanten verwendet worden 
(vgl. z. B. die Messungen der spezifischen Wärme fester Körper 
in tiefen Temperaturen von NERNST; ferner die Untersuchungen 
im Münchener Institut für technische Physik über den Würme- 
durchgang durch Isoliermaterialien u. a. m.) Es ist aber an- 
zunehmen, daß, wo nicht, wie in manchen Gebieten der Technik, 
besondere Gründe für die Beibehaltung der Kalorie sprechen, sich 
das Kilojoule als Energieeinheit auch für Wärmevorgänge leicht 
einführen wird. 


IL Wärmeaufspeicherung. 


Kalorisches Mechanisches 
Energiemaß Energiemaß 
1. Spezifische Wärme. en А 
id g-Ka oule 
Aluminium. . . . . . . . . . 0,214 =. Grad 0,896 g. Grad 
Wasser ........... 1 a 4,19 e 
2. Schmelzwarme. ТЯ NT 
Aluminium. .. . . . 4... 77 = = 323 = : 
IB. еш Ge са жо aot GE xs 80 „ 335 » 
3. Verdampfungswarme. Kiloioul 
Wasser bei 1000 ....... 598 „ 2,254 = = 
4. Verbrennungswarme. 
Steinkohlengas........ 5800 К 24,8 5 
g-Kal Joule 
CAP ee ТТ | 58 E 99,3 Ou 


5. Wasserdampf. 


Druck Energie |Würmeinhalt|  Entropie 


0,0062 . 109 I 9379 Joule | 2490 Joule | 9 1g Joule 


0 SB pem 
2 em? — 3 g. Grad 
100° | 1,083 „ = 1,013 .109 , |2510 , |2680 , |786 „ 


2009 |15,890 „ =15,582 .109 , | 2610 , | 2810 , |648 , 


kg d 
с 
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U. Wärmetransport. 


1. Wärmeleitung. 


| Kalorisches Energiemaß | Mechanisches Energiemaß 


g-Kal Joule Watt 


Aluminium 0,48 dii om к 01 аа om. = 2,01 Gud om 
D | м ale ZE 
2. Strahlungsenergie der Hefnerlampe. 

Kalorisches Energiemaß | Mechanisches Energiemaß 
0,0000215 901 ter -— Mikrowatt 


8. Strahlungskoeffizient des schwarzen Körpers. 


__ g-Kal Mikrojoule ` Mikrowatt 
0,0536 Grade mise 0,0536 Gradi. mê 


—19 Diet ne a 
кюю Grad‘. cm?. sec 


Um den Ubergang zu erleichtern, sind in den vorstehenden 
Tabellenschematen die verschiedenen Wármeeigenschaften an Bei- 
spielen im mechanischen und teilweise noch vergleichsweise im 
kalorischen Maße angegeben. 
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Dispersion 
wässeriger Salzlösungen im  Ultravioletten ; 
von K. Lübben. 
(Vorläufige Mitteilung.) 


(Vorgetragen in der Sitzung vom 6. Februar 1914.) 
(Vgl. oben S. 124.) 


Die Bestimmung der ultravioletten Eigenfrequenzen aus Dis- 
persionsbeobachtungen an festen und flüssigen Körpern hat be- 
kanntlich den Nachteil, daß nur an wenigen durchsichtigen Körpern 
Dispersionsbestimmungen ausführbar sind und die daraus berech- 
neten Eigenfrequenzen für ihre weitere Verwendung nur be- 
schränkten Wert haben, da man nicht weiß, wie weit diese 
Eigenfrequenzen dem einen oder anderen Bestandteil des Körpers 
zuzuschreiben sind. Dispersionsbestimmungen an festen Elementen 
konnten bisher nicht ausgeführt werden. Nur aus den Unter- 
suchungen von POHL und PRINGSHEIM über den Photoeffekt lassen 
sich für einige feste Elemente die ultravioletten Eigenfrequenzen 
bestimmen. Wichtiger sind die Dispersionsbestimmungen an 
Gasen, wie sie von JOHN KocH!) am Wasserstoff ausgeführt sind, 
da man hier Werte der Eigenfrequenzen erhält, die nur durch 
die Unsicherheit der Dispersionsformel gefälscht sein können. 

Eine dritte Möglichkeit bietet die Untersuchung von Lösungen. 
Hier scheint zu dem bereits erwähnten Nachteil bei den festen 
Körpern noch eine weitere Schwierigkeit hinzuzukommen, nämlich 
der Einfluß der Konzentration, so daß die Untersuchung von 
Lösungen noch weniger zur Ermittelung der Eigenfrequenzen 
geeignet scheint, als Dispersionsbestimmungen an festen Körpern. 

Die ersten systematischen Dispersionsbestimmungen, die ich 
an wässerigen Lösungen ausgeführt habe, haben jedoch das Gegen- 
teil gezeigt. Zwar zwingt die Abhängigkeit von der Konzentration 
dazu, die Lösungen bei verschiedenen Konzentrationen zu unter- 
suchen, was einen erheblichen Mehraufwand an Zeit erfordert. 


1) Јонх Коон, Ark. f. Mat., Astr., Fys. 8, Nr. 20, 1912; Ann. d. Phys. 
(4) 14. 668, 1905. 
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Da es aber möglich ist, aus den Dispersionsbestimmungen die 
Eigenfrequenzen des negativen Ions zu ermitteln, so ist die Unter- 
suchung der Lösungen trotz der mannigfachen Schwierigkeiten 
recht erfolgreich gewesen. 

Bestimmt wurden für die Lösungen von LiCl, NaCl, CsCl, 
LiBr, Rb Be, NaJ, NH,F, TIF, NaClO, und Na ClO, jedesmal für 
vier Konzentrationen, nämlich 4, 2/,, Y, und 
1, Normallösungen, die Brechungsdifferenzen 
n—n, gegen Wasser. 

Zur Bestimmung der  Brechungsdifferenz 
n—n, wurde in dem ScHUMANNschen Quarz- 
spektrograph?) das Prisma durch einen recht- 
eckigen Quarztrog T ersetzt, der durch eine 
Diagonalplatte in zwei Hälften geteilt war, von 
denen die eine Hälfte mit der Lösung, die andere 
mit Wasser angefüllt wurde (s. Figur). Auf dem 
Prismentisch war ein Rahmen befestigt, in den 
der Trog genau hineinpaßte, und so in zwei um 
180° gedrehte Stellungen gebracht werden konnte. 
Die beiden Spektren A und B, die dann auf 
der Platte P entstanden, wurden mit einem guten 
Zeißmikroskop auf 0,001mm genau ausgemessen. 
Aus dem Abstand der Linien gleicher Wellen- 
längen läßt sich leicht der Brechungszuwachs 
n—n, mit einer Genauigkeit berechnen, die etwa 
einer Einheit der fünften Dezimale des Brechungs- 
exponenten entspricht?). 

Nach HEYDWEILLER?) ist der äquivalente 
prozentische Brechungszuwachs 


4, = 1002 — "v (m - Normalitát) 


fto M 
linear abhüngig vom elektrolytischen Dissoziations- 
grad з. Es gilt die Beziehung: II Quarzlinsen, 
4, = B, + (A. — B.) i. 1) dog. Mai. 


1) ZS. f. Instr. 17, 321, 1897; 18, 325, 1898. 
3) Vgl. К. Lüssen, Rost. Ber. u. Abh. 5, 1918. Diss. Rostock 1913. 
3) A. HEYDWEILLER, Ann. d. Phys. (4) 41, 499, 1913. 
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A, und B, sind Konstanten, die eine einfache physikalische 
Bedeutung haben. Sie stellen das 2, dar für 4 = 0 und? = 1, 
d. h. es ist A, der äquivalente prozentische Brechungszuwachs 
für eine Ionenlösung, B, für eine Moleküllósung. Die Konstanten 
A, und B, wurden bestimmt, indem als Abszissen die Dissozia- 
tionsgrade 2, als Ordinaten die 1„-Werte aufgetragen und durch 
je vier zu einer Wellenlänge gehörige Punkte Gerade gelegt 
wurden. Für <= 0 und 4 = 1 haben diese Geraden dann die 
Ordinaten B, und A,. Zur Kontrolle wurden die /„-Werte mit 
den so ermittelten A, und B, berechnet. Die Übereinstimmung 
war stets eine gute. Tabelle 1 enthält für die untersuchten Lö- 
sungen die A,, B, und A„— B, Die relativen Brechungs- 
An 


exponenten berechnen sich daraus für die Ionenlósung zu 1 + — 100? 


für die Moleküllósung zu 1 + E 


Die Eigenschwingungen der Anionen. 


Die Anwendung der Dispersionsformel gestaltete sich beson- 
ders einfach, da die KETTELER-HELMHOLTZsche Dispersionsformel 


in der einfachsten Form, n? = 1 +a -+ 3 Е benutzt werden 


A; зао 123? 
konnte. Der Einfluß des Wassers wurde dadurch daß für 
n der relative Brechungsexponent der er — = 1 4 === 1 i00 б 


und für 4 die Wellenlinge im Wasser — А gesetzt тш Dann 
erhält die Dispersionsformel die Form: 


? M, 
oc (Ey (y *) 
No - (x 
e ___ An A, 
Аһ = тоу (2 +10) 
ist. 


Zur Bestimmung der Konstanten a, Ma, fo wurden alle 


wo 


0 
beobachteten Werte benutzt, indem auf graphischem Wege zuerst 
Näherungswerte ermittelt wurden 1), die dann nach der Methode 


1) К. Lissen, Rost. Ber. u, Abh. 5, 16, 1913. 
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der kleinsten Quadrate verbessert 
wurden. Tabelle 2 enthält die 
endgültigen Werte für a, M, und 
А. Außerdem sind noch die 
Eigenfrequenzen 
= 300 . 1015 
u A 
und die Abstände 


KE 


Mid in denen ein Elektron 
eine positive Elementarladung 
mit der Periodenzahl v umkreisen 
würde. 

Die vorzügliche Übereinstim- 
mung zwischen den beobachteten 
und den nach Formel 2) berech- 
neten Werten zeigt, daß nur eine 
Eigenschwingung die Dispersion 
der Lésungen im Ultravioletten 
bedingt. Das Nächstliegende ist, 
diese Eigenschwingung dem nega- 
tiven Ion zuzuschreiben, was sich 
in der Tat bestätigt. Es zeigt 
sich, daB Lósungen mit gleichem 
Anion stets dasselbe Spektrum 
ergeben und sich die A, nur 
durch eine Konstante  unter- 
scheiden. Ein Einfluß des Kations 
ist bei der bisher erreichten Ge- 
nauigkeit im Ultravioletten nicht 
festzustellen gewesen. Im Sicht- 
baren gelang es, für einige Ka- 
tionen einen geringen Einfluß 
nachzuweisen. 

Es besitzt also das Anion 
nur eine schwingende Elektronen- 
gattung, deren Eigenwellenlünge 


sec! 


= y0,7065 10—® 43 10—28 ү0,7065.10—28 22 


Tabelle 2. 


Ф 
I 
E 
© 
з 
u 
= 


11 788 


11 788 


165,0 165,0 


165,0 


185 


2,897 
1,82 


2,897 


1,82 


2,897 
1,82 
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im Ultravioletten liegt. Das Kation dagegen schwingt im Ultra- 
roten und beeinflußt daher die Dispersion der Lösungen bereits 
im Sichtbaren äußerst wenig. Im Ultravioletten ist der Einfluß 
des Kations zu vernachlässigen, so daß die für die Lösung be- 
rechnete Eigenschwingung mit der Eigenschwingung des Anions 
identisch ist. Es ergeben sich danach die Eigenwellenlängen und 
Frequenzen der folgenden Ionen. 


Tabelle 3. 
Anion Anion | An Vo 
Cle о 165 uu 1,82 . 1015 "PE 100 uu 8,00 . 1015 
Br... .. 186 СТО, ...| 175 1,71 
РГ" 207 СО, . . . | sehr klein | sehr groß 


Auffallend abweichende Resultate ergeben die Salze des 
Thalliums, was sich besonders bemerkbar macht bei den schwach 
dispergierenden Anionen F und SO, Die Dispersion ist für die 
Thalliumsalze erheblich größer als für andere Kationen. Schon 
im Sichtbaren tritt dies auffallend hervor!) Aus meinen Unter- 
suchungen ergibt sich für das Thalliumfluorid als Eigenwellen- 
länge 185 pp statt 100uu, wie es für Fluoride sein müßte Da 
die Thalliumsalze stark zu Komplexbildungen neigen, so wird einem 
solchen Komplex die Eigenschwingung 185 up zuzuschreiben sein. 

Die Eigenwellenlängen für Cl, Br, J sind sehr gut linear vom 
Molekulargewicht abhángig nach der Formel: 


42 = 170 M+ 21150. 3) 


Von großer Wichtigkeit wäre es, wenn man die Eigenwellen- 
làngen auf einfache Weise nur aus Dispersionsbeobachtungen im 
Sichtbaren ermitteln kónnte. HEYDWEILLER?) hat als Abszissen 
die Dispersionskonstante im Sichtbaren Sna — Any, als Ordinaten 
die Quadrate der Eigenwellenlängen von H, F, Cl, Br, J, die 
bekannt waren, aufgetragen. Durch diese fünf Punkte läßt sich 
eine glatte Kurve legen, und es würden sich für andere Substanzen 
daraus aus den bekannten Werten im Sichtbaren die Eigenwellen- 
làngen ermitteln lassen, wenn auch für die anderen Stoffe die 


1) A. HEYDWEILLER, Ann. d. Phys. (4) 41, 528, 1918. 
?) A. HEYDWEILLER, ebenda, S. 541, 1918. 


ys 
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Punkte auf dieser Kurve liegen. Leider ist das nach den neueren 
Resultaten nicht der Fall und daher die Bestimmung der Eigen- 
schwingung auf diese einfache Weise nicht möglich. 


Der Einfluß der Dissoziation auf die Eigenschwingung. 


Von GRUFKI!) ist im sichtbaren Spektrum gezeigt worden, 
daß die Geraden, die die lineare Abhängigkeit des Brechungs- 
zuwaches von der Dissoziation darstellen, für die drei Wasser- 
stofflinien Ha, Hz, H, parallel sind. Grurki hat daraus den 
Schluß gezogen, daß die Eigenschwingung von der Dissoziation 
unabhängig ist. Meine Untersuchungen zeigen, daß die Geraden 
im Ultravioletten nicht parallel bleiben, sondern immer steiler 
verlaufen, je kleiner die Wellenlänge wird. Setzt man voraus 
daß die Konstante M, der Dispersionsformel durch die Dispersion 
nicht geändert wird, so würden sich daraus folgende Unterschiede 
der Eigenwellenlinge in dissoziierten und nicht dissoziierten Lö- 
sungen ergeben. 


Tabelle 4. 


Nach der Quantentheorie berechnet sich, wie ich später noch 
näher erörtern werde, aus der Dissoziation eine geringere Ver- 
schiebung der Eigenwellenlänge im entgegengesetzten Sinne. Die 
tatsächlich auftretenden Verschiebungen werden also hierdurch 
nicht erklärt. Meiner Ansicht nach sind sie auf die Unvoll- 
kommenheit der KETTELER-HELMHOLTZschen Dispersionsformel 
zurückzuführen. Nach der PLANCKschen Dispersionstheorie bleibt 
zwar die alte Dispersionsformel bestehen, die berechnete Eigen- 
wellenlänge ist aber nur dann die Eigenwellenlänge des schwin- 
genden Elektrons, wenn die Zahl der Resonatoren in der Volum- 


1) К. Goss, Rost. Ber. u. Abh. 5, 106, 1913. Diss. Rostock 1913. 
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einheit klein ist!), wie es bei Gasen und stark verdünnten, also 
stark dissoziierten Lósungen der Fall ist. 

Nimmt die Konzentration zu, so muß die Eigenfrequenz 
geändert werden, wie es ja auch tatsächlich der Fall ist. Der- 
selbe Einfluß ist natürlich auch bei festen Körpern vorhanden, 
so daß hier die Eigenfrequenzen unter Umständen recht erheb- 
lich von den wirklichen Werten abweichen können. So gibt 
MARTENS?) für KCl den Wert 160,73 uu, für NaCl den Wert 
156,32 џи an, eine Verschiedenheit, die wohl nicht durch die Un- 
genauigkeit der Berechnung zu erklären ist. Allerdings wird die 
Genauigkeit der berechneten Eigenwellenlängen meist stark über- 
schätzt. Meiner Ansicht nach sind bei einer Genauigkeit des 
Brechungsexponenten auf eine Einheit der fünften Dezimale, auch 
wenn mit kleinsten Quadraten gerechnet wird, Fehler von einigen 
uu immerhin möglich. 


Zusammenhang zwischen Energieänderung 
und Frequenzänderung nach der Quantentheorie. 


Eine Beziehung zwischen Frequenzänderung und chemischer 
Umsetzung hat HABER aufgestellt*) Diese Beziehung lautet, 
wenn nur ein schwingendes Elektron in Betracht kommt: 


= (v entstehend — v verschwindend) = Q, 


wo Q die Wärmetönung der chemischen Reaktion ist. Wendet 
man diese Formel auf die elektrolytische Dissoziation an, so ist Q 
die Dissoziationswärme und man erhält: 

20 


Vion — v undissoziiertes Salz = Whe 
Für NaCl ist die Dissoziationswarme für 1 Grammolekül 
454cal Da Nh 96550. 10—15 cal/sec ist, so würde sich für NaCl 
die Differenz zu 0,009.1015sec—! berechnen. Für andere Salze 
ergeben sich ähnliche Werte. Es folgt daraus, daß die Disso- 
ziation eine Verschiebung der Eigenwellenlänge um 1 bis 2uu 
ins Ultraviolette hervorbringt. Diese Verschiebung ist so gering, 


1) A. GorpHAMMER, Dispersion und Absorption des Lichtes. Leipzig 
und Berlin 1913. 

3) F. F. Martens, Ann. d. Phys. 6, 603, 1901; 8, 459, 1902. 

8) F. HABER, Verh. d. D. Phys. Ges. 18, 1120, 1911. 


1914.] Dispersion wasseriger Salzlösungen im Ultravioletten. 189 


daß sie sich wohl experimentell kaum feststellen läßt, zumal 
durch die Unvollkommenheit der Dispersionsformel Fehler bedingt 
sind, die erheblich größer sind. 

Die HasERsche Beziehung kann man in der gleichen Weise 
benutzen, um mit Hilfe der Lösungswärme die Frequenzänderung 
zu berechnen, die entsteht, wenn das Salz vom festen in den 
gelósten Zustand übergeht. In der folgenden Tabelle sind für 
einige Salze die Werte berechnet, um welche die Eigenfrequenz v 
und die Eigenwelle A beim festen Salz größer ist als beim ge- 
lósten. 


Tabelle 5. 

arcs Me MET 

| cal uu 
| ^io oe % 4% + 8400| — 0,174 | + 15,8 
NaCl ...... — 1200 | +0,025 | — 2,3 
KEE 3g — 4400| +0,98 | — 84 
CsCle 4 ow uas — 4800| +0,100 | — 9,1 
LiBr ...... + 11300 | — 0,234 | + 21,2 
j^» P + 14 900 | — 0,309 | + 28,0 
KJ 30) — 5200| +0,108 | — 9,8 


Bei den Lithiumsalzen ist diese Anderung recht betrüchtlich. 
Da Bestimmungen an festen Lithiumsalzen nicht vorliegen, so ist 
eine experimentelle Prüfung hier nicht möglich. Für festes NaCl 
und KCl hat MARTENS 156,3 und 160,7uu gefunden, die Ab- 
weichungen von dem Wert 165 џи für das Cl-Ion würden also 
— 8,7 und —4,3 yp betragen. Mit den berechneten Werten 
—23 und — 8,4uu ist Übereinstimmung im Vorzeichen und in 
der Grófenordnung vorhanden, und mehr wird man auch kaum 
erwarten kónnen. Eine weitere Nachprüfung ist beim Kalium- 
jodid möglich. Aus der von RUBENS angegebenen ultraroten 
Eigenwellenlänge 97,7 ш berechnet sich nach der HaBeERschen 
Wurzelbeziehung 1): A violett 42,81 ҮМ — A rot (M = Molekular- 
gewicht), für KJ die ultraviolette Eigenwellenlànge 177,1 uu. 
Für das J-Ion habe ich 207,2 џи gefunden, die Differenz beträgt 
also — 30,1 uu, während die Berechnung den Wert — 9,8uu 
liefert. Legt man den HaBERschen Wert 1,654.10:5 für die 
Eigenfrequenz des Kaliumjodids zugrunde, so würde die Differenz 


1) F. HABEB, Verh. d. D. Phys. Ges. 18, 1133, 1911. 
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— 25,8 uu betragen. Man sieht, daß auch hier wie beim NaCl 
und KCl die berechnete Differenz von der wirklichen abweicht. 
Der Unterschied wird darauf zurückzuführen sein, daß für die 
festen Salze die wirklichen Eigenwellenlängen von den berechneten 
abweichen müssen, wie ich das oben!) näher ausgeführt habe. 


Zusammenfassung. 


In der vorliegenden Mitteilung wurden für einige Salzlósungen 
Dispersionsbestimmungen mitgeteilt und daraus für einige Ionen 
die ultravioletten Eigenfrequenzen berechnet. Weiter wurde über 
den Einfluß der Dissoziation auf die Eigenfrequenz berichtet und 
auf quantentheoretischer Grundlage Frequenzánderungen berechnet, 
die durch die Wärmetönung bei der Auflösung und der Disso- 
ziation der Salze bedingt sind. 

Berlin, Januar 1914. 


Über Sekundärstrahlung von Kanalstrahlen 
an einem Isolator; 


von J. Koenigsberger und A. Gallus. 


(Eingegangen am 2. Februar 1914.) 


Die elektrochemische Affinität des Atoms kommt in den Ab- 
sorptionsweglängen, in den Umladungsweglängen der Kanalstrahlen 
und bei der Ionisation durch diese kaum zur Geltung, wie die 
Messungen?) an Wasserstoff, Sauerstoff- und Heliumkanalstrahlen 
zeigten. Die Differenzen lassen sich aus den Querschnitts- 
verschiedenheiten erklüren. Auch die Natur des ruhenden Gases, 
ob elektropositiver Wasserstoff oder elektronegativer Sauerstoff, 
hat, wie gezeigt, nur geringen Einfluß. 


`1) 8.188. 
2) J. KoENIGSBERGER und J, KurscHEwski, Ann. d. Phys. (4) 87, 161, 
1912; К. GLIMME und J. KoENIGSBERGER, Sitzber. Heidelb. Akad. 1913, Nr. 3 
und noch nicht veröffentlichte Beobachtungen. 
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Etwas mehr, aber auch nicht stark, äußert sich die Affinität 
in dem Auftreten negativer Ionen im Kanalstrahl W. WIEN?) 
fand neben negativem Sauerstoff auch negativen Wasserstoff als 
Atom und Molekül, obgleich sonst ein negatives Wasserstoffion 
nicht bekannt ist, andererseits konnte er negatives Jod?) trotz 
des elektronegativen Charakters dieses Elementes nicht erhalten. 
Helium zeigt nach Versuchen des Verfassers und J. KUTSCHEWSKI 8) 
keine negative Ladung. | 

Man sieht also, daß die elektrochemische Affinität des Atoms 
in den Kanalstrahlerscheinungen sich nur wenig — man kann 
sagen fast gar nicht — ausspricht. Da aber der Charakter der 
elektrischen Leitfahigkeit der festen und flüssigen Materie wesent- 
lich von der Affinitát*) bestimmt wird, schien uns interessant, zu 
untersuchen, ob bei der Sekundärstrahlung, der Auslösung von 
Elektronen durch auftreffende Kanalstrahlen, Affinitátswirkungen 
wahrnehmbar sind. 

Н. BaERWALD*) hat gefunden, daß verschiedene Metalle und 
metallische leitende Substanzen fast gleichviel Sekundärstrahlen 
aussenden und die relativ kleinen Unterschiede sich durch physi- 
kalische Eigenschaften, möglicherweise durch die Dichte erklären 
lassen. Immerhin ist hervorzuheben, daß zwischen Aluminium 
(d = 2,7) und Kupfer (d — 8,7) trotz der großen Differenz in 
der Dichte der Unterschied in der Sekundärstrahlung ganz gering 
ist. Н. BAERWALD hat auch schon einen Versuch mit Schwefel, 
der sich aber nicht eignete, unternommen. 

Wir haben die Größe der Sekundärstrahlung von einem 
Metall mit der von einem guten Isolator bei streifender Inci- 
denz der Strahlen verglichen. 

Auf eine Messingplatte wurde ein mit hartem Ramsaykitt ge- 
tränktes Seidenpapier von etwa 0,05 mm gelegt. Ein solches Prä- 
parat ist ein guter Isolator; es fángt bei dieser Dicke alle Strahlen 
auf. Die Versuchsanordnung war verschieden von der von 


1) W. Wien, Phys. ZS. 11, 377, 1910. 

3) W. Wren, Ann. d. Phys. (4) 88, 926, 1910. 

3) J. KoENIGSBERGER und J. KurscHEWSKI, Sitzber. Heidelb. Akad, 
1911, Nr. 8. ‘ 

4) J. KoENIGSBERGER, Verh. d. D. Phys. Ges. 18, 931, 1911. 

5) Н. BAERWALD, ebenda 14, 675, 1912; Ann. d. Phys. (4) 41, 643, 1913; 
49, 1287, 1913. 
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H. BAERWALD und von CHR. FÜCHTBAUER?); sie ist aus Fig.l zu 
ersehen. Beobachtungsraum und Entladungsraum waren wie früher 
angeordnet. Die Kanalstrahlen werden bei derartig schräger 
Incidenz von etwa 70 bis 80° Einfallswinkel ebenfalls schräg, 
hauptsächlich unter einem Winkel von etwa 60 bis 90° reflektiert. 
Dies zeigten Versuche, wobei ein intensiveres Kanalstrahlbündel 
auf eine Messingplatte auffiel, hinter der ein empfindlicher Phos- 
phoreszenzschirm aufgestellt wurde. Bei steilerer Incidenz ist 
Fig. 1. die Reflexion ganz diffus; es sei 
da auf die Beobachtungen von 
E. WAGNER?) verwiesen. Bei 
unserer Anordnung kann die 
Hauptmenge der schnelleren re- 
Metallgefäß flektierten Kanalstrahlen den 
Zylinder verlassen, ohne aufzu- 
. . , treffen. Ein Teil der reflektierten 
Glasisolation Ks nalstrahlen besteht jedoch aus 
langsamen und rascheren Strahlen, 
die sich nach allen Richtungen 
zerstreuen. Die Drucke im Beob- 
achtungsraum waren von der 
Größenordnung 10-‘mm. Daß 
nicht viel negative Ionen durch Diffusion hineinkamen, folgt aus 
Versuchen, wonach bei — 10 Volt Gegenspannung und mit ein- 
fallenden neutralen Kanalstrahlen eine Aufladung der Platte nicht 
merklich war und nur ein sehr geringer Strom durch das Gal- 
vanometer floß. Alle Zuleitungen zum Galvanometer, dessen 
Empfindlichkeit gleich 10-1! war, lagen in Bergmannrohren. 

Der Druck im Beobachtungsraum war 3.10-*mm; daher war 
die Ionisation der Luft im Metallgefäß sehr gering, etwa 0,6 Sc. 
Das zeigten Messungen, bei denen die Kanalstrahlen den Zwischen- 
raum der beiden Platten ohne aufzutreffen frei durchliefen. Für 
eine Spannung von 35000 Volt und eine Primärstromstärke im 
Entladungsraum von 5.10-* Amp. entsprach die positive Ladung 
der Wasserstoff-, Sauerstoff-, Kohlenstoffatome führenden Kanal- 
strahlen 3 bis 4 Sc. im Galvanometer. 


1) Cur, FÜCHTBAUER, Phys. ZS. 7, 153 u. 748, 1906. 
3) E. WAGNER, Ann. d. Phys. (4) 41, 209, 1913. 
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Tabelle A. Anordnung vgl. Fig.2 A. 


Volt Neutrale u. positive Strahlen Neutrale Strahlen 
о 

Metall Isolator Metall | Isolator 
— 10 | — 41,5 | — 1,5 — 32,5 —1,2 
+10 +16 + 2,7 + 11,5 + 1,8 


Bei — 10 Volt auf I wird auf der Meßplatte II nur die nega- 
tive Sekundürstrahlung gemessen, nebst etwa 0,6 Sc. negativer 
Luftionen weniger der positiven Ladung diffus reflektierter rascher 
Kanalstrahlen (etwa 0,3 Sc.) die trotz des Gegenfeldes die Platte 
treffen. Man sieht, daß der Isolator sehr viel weniger Elektronen 
abgibt. 

Die Sekundärstrahlung der positiven Kanalstrahlen ist etwa 
ein Drittel von der der neutralen. Bei + 10 Volt mifit man die 
Ladung der diffus reflektierten raschen Kanalstrahlen (0,3 Sc.) 
und der langsamen, an der Fig. 2. 

Platte I entstandenen, nach II 
durch das Feld hinübergezogenen 


A 
positiven Jonen und der durch g I ү Sp 
diese an IT hervorgerufenen Sekun- 0 ||.—o 
dirstrahlung, deren Elektronen 

B 


nach I gezogen werden und die 
also II positiv auflädt. Danach 


müssen am Isolator auch erheb- H I 
lich weniger langsame positive —| 0 
Ionen entstehen. Die diffuse Re- Sp б 


flexion von Kanalstrahlen, bei 

der die Geschwindigkeit nicht sehr stark herabgesetzt wird, sollte, 
wenn man die Versuche von E. WAGNER über Reflexion bei 
steilerer Reflexion an Glasoberflächen auf Papier übertragen darf, 
nicht viel geringer als bei Metallen sein. 

Wir haben dann die Anordnung umgekehrt und den Strom 
gemessen, der von der mit Seidenpapier bedeckten Platte abflieBt. 
Dieser ist meßbar, weil der Widerstand der Luftstrecke zwischen 
den Platten sehr hoch ist — der des Galvanometers ist 10000 2 — 
und weil vermutlich durch die auftreffenden Kanalstrahlen der 
Widerstand des mit Ramsaykitt getränkten Papiers vermindert 
wird. Die Nachwirkung einer elektrischen Restladung fehlte. 
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Tabelle B. Anordnung vgl. Fig. 2 B. 


zu Neutral und positiv Neutral 

- Vo 
+10 + 55 | + 3,5 | +40 ` | 11 
— 10 + 6,0 +28 + 16 — 0,8 


Die bei — 10 Volt Gegenspannung gemessene Ladung von 
6 Sc. am Metall entspricht angenühert der Messung mit +- 10 Volt 
bei dem zuerst angeführten, umgekehrt angeordneten Versuch, muß 
aber, da die Wirkung der Sekundärstrahlung fast fortfällt, kleiner 
sein. Die Zahl 6,0 enthált die Ladung der positiven Kanalstrahlen 
= 1, nebst der der positiven Aufladung durch Abfließen von nega- 
tiver Sekundärstrahlung (s, = 5/,.1,6 — 2,4), deren Geschwindig- 
keit größer als 10 Volt ist, weniger der in den Luftresten zwischen 
den Platten erzeugten schwachen lonisation (?_ — 0,6, vgl. oben) 
weniger den diffus reflektierten raschen positiven Strahlen (r, — 0,3) 
= (ly + Sa — 4_ — fp). lp ist daraus berechnet = 4,5 Sc. 

Das Ergebnis, die viel geringere Sekundürstrahlung an fett- 
getränktem Seidenpapier, kann nicht durch Dichteunterschiede 
gegen Metalle erklärt werden, wie folgende Tabelle zeigt, s ist 
die Sekundärstrahlung in willkürlichen Einheiten, d die Dichte. 


| d Autor 
Райп......... 21,4 1 BaERWALD 
Kupfer. ........ 8,6 1,12 j 
Aluminium. ...... 2,7 1,0 » 
Messing ........ 8,3 1,15 KOENIGSBERGER u. GALLUS 
Papier mit Fett .... 0,9 0,03 5 | » 


Die Menge der Sekundärstrahlung an Messing entspricht unter” 
den angegebenen Bedingungen etwa zwei bis vier Elektronen pro 
aufgefangenem Kanalstrahlatom. 


Freiburg i. B., Math, physik. Institut. 
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Einige Bemerkungen über Rontgenstrahispektren; 
von M. de Broglie und F. A. Lindemann. 
(Eingegangen am 6. Februar 1914.) 


Es wurde im November vorigen Jahres von M. DE BROGLIE 
eine Methode, um Röntgenstrahlspektra zu photographieren, be- 
schrieben?) Auf der Tatsache fußend, daß ein Kristall nur 
Röntgenstrahlen von der Wellenlänge 2dcosa« (d Abstand der 
Atomschichten, « Einfallswinkel) reflektiert, wurde durch Drehung 
eines Kristalls vor einem Spalte « von 90° bis zu jedem ge- 
wünschten Werte kontinuierlich variiert und somit die Intensität 


jeder Wellenlänge von O bis 2d hintereinander auf eine photo- 
graphische Platte aufgezeichnet. Dieses Verfahren hat sich aus- 
gezeichnet bewährt und M. DE BROGLIE hat danach die Spektren 
von Platin, Wolfram, Kupfer aufgenommen und ausgemessen ?). 
(Fig. 1.) 

Nach M. ре BROGLIE bestehen die Spektren aus zwei kon- 
tinuierlichen Banden ungefähr zwischen den Wellenlängen 2.10-° 
und 8.10-°cm und einer Anzahl Linien (Fig.1). Die zweite Bande, 
die ihrer Lage nach als Spektrum zweiter Ordnung der ersten 
Bande erscheinen könnte, unterscheidet sich von dieser wesent- 
lich im Bau und dürfte wahrscheinlich von ihr unabhängig sein. 


1) C. R. 17. Nov. 1913. 
2) C. R. 19. Jan. 1914. 
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Bei Kupfer zeigten sich zwei Linien, bei Platin und Wolfram eine 
groBe Anzahl. Die Banden dürften der Bremsung des Kathoden- 
strahlteilchens zuzuschreiben sein; die Linien sind offenbar charak- 
teristische Metalleigenfrequenzen. Um den Nullpunkt, der oft 
durch den primären Durchstoßungsfleck verwischt ist, genau fest- 
zustellen, wurde das Spektrum einmal nach rechts und einmal 
nach links auf derselben Platte aufgenommen. 

Wir haben gefunden, daß sich die Spektren leicht auch mit 
einem etwa 0,£mm engen Spalt auf dem Barium-Platincyanür- 
Schirm zeigen lassen. Im Gegensatz zu der von TERADA beschrie- 
benen Erscheinung ist hier natürlich im Liniengebiet keine allmáh- 
liche Verschiebung der Reflexionsflecke mit einer Drehung des 
Kristalls wahrzunehmen, sondern ein helles Aufleuchten der Linien 
bei den entsprechenden Winkeln. Indem man den Kristall und 
einen Fluoreszenzschirm auf zwei konaxialen Platten montiert, 
deren eine sich zweimal so schnell dreht wie die andere, sind 
die Reflexionswinkel ohne weiteres abzulesen, bei denen eine 
Linie aufleuchtet.. Zweifellos ließe sich das ganze Spektrum . 
gleichzeitig beobachten, wenn man einen oder besser mehrere 
Kristallplättchen, sternförmig angeordnet, um die Achse schnell 
dreht und mit genügend starken Röntgenstrahlen beleuchtet. 

Es möge kurz auf ein Phänomen hingewiesen werden, welches 
wir nicht wiederholen konnten und welches deshalb vorläufig 
keineswegs als sicher hingestellt werden darf. Es zeigte sich bei 
der Aufnahme des Absorptionsspektrums eines Platinemissions- 
spektrums durch ein 10 u dickes Platinblech, daß die Zentren 
sämtlicher Linien ausgelöscht waren [Fig. 2]1). Diese Analogie 
mit den FRAUNHOFERschen Linien, die eigentlich theoretisch 
a priori zu erwarten wäre, da ja die äußere Bindung der Atome 
kaum einen Einfluß auf die Eigenfrequenzen im Kern haben kann, 
würde, falls sie sichergestellt wird, eine Röntgenstrahlspektral- 
analyse in Aussicht stellen. Die scheinbare Breite der Linien 
würde der nach dem Dopplereffekt auf der Antikathode zu er- 
wartenden etwa entsprechen. Man kann natürlich nur dann die 
Erscheinung wahrzunehmen hoffen, wenn der Brennfleck auf der 
Antikathode sehr scharf ist. Möglicherweise war dies bei den 


1) In der Figur ist der Spalt oben von einem 10 «-Goldplättchen, unten 
mit der 10 u-Platinfolie bedeckt, in der Mitte blieb er frei. 
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zwei gelungenen Aufnahmen der Fall und bei den anderen nicht. 
Jedenfalls aber können wir ons nicht für die Richtigkeit des 
Phänomens, welches BARKLAs Absorptionsmessungen zu wider- 
sprechen scheint, einsetzen, bevor es gelungen ist, dasselbe beliebig 
oft zu produzieren. 

Es sei hier kurz über eine andere Erscheinung berichtet, 
die M. DE BrRoGLIE bei Metallblechen beobachtete. FRIEDRICH 
und auch HuPKA haben bekanntlich sternförmige Erscheinungen 
beim Durchgang von Rontgenstrahlen durch amorphe Körper 
photographiert. M. DE BRoGLIE hat nachgewiesen, daß dies die- 
selben Spektra sind, die jedenfalls von mikroskopischen Kristallen 


im Bleche erzeugt werden. Diese vorhergehende Bearbeitung des 
Bleches ist natürlich von grofem Einfluf, so zeigt z. B. gewalztes 
Blech eine ausgesprochene Vorzugsrichtung. Wenn man aber 
annimmt, daß Kriställchen ganz ungeordnet im Metall verteilt 
sind, so finden sich immer Flüchen, die unter geeignetem Winkel 
zum Primärstrahl stehen. Diese reflektieren die dem Winkel ent- 
sprechende Wellenlànge und man würde bei völliger makro- 
skopischer Isotropie des Metalles auf der Platte konzentrische 
Kreise erwarten, deren Radien dem Tangens des doppelten Ein- 
fallswinkels entsprächen. Dies ist, abgesehen von der durch die 
Bearbeitung hervorgerufenen Anisotropie, wie M. DE BROGLIE 
findet, tatsächlich der Fall (Fig. 3) Es lassen sich die Banden 
und Linien des Platinspektrums erkennen und ausmessen. Die 
Dispersion z. B.. eines Platinbleches ist etwa 1,3 mal so groß wie 
die von Steinsalz. Wären die Atome des Platins wie die des NaCl 
kubisch gelagert, so wire nach dem Atomvolumen eine 1,43 fache 
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Dispersion zu erwarten. Wird aber engste Packung angenommen 
fiir Platin, so ware der mittlere Abstand 1,28mal kleiner als 
in NaCl. 

Wir können also, was für die Theorie der spezifischen Wärme 
wichtig ist, schließen, daß die von F. A. LINDEMANN vorausgesetzte 


Fig. 8. 


engste Packung bei den Metallen wahrscheinlich vorhanden ist. 
Es ist interessant, zu finden, daß diese Röntgenstrahlspektren, 
. die bei jeder Absorptionsmessung der Röntgenstrahlen hätten ge- 


funden werden können, erst jetzt nach der LavEschen Entdeckung 
beobachtet werden. | 


Paris, 29 rue Chateaubriand, 2. Februar 1914. | 
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Thermische Elektronenemission und lichtelektrischer 
Effekt des Kaliums; 


von Karl Fredenhagen. 
(Eingegangen am 20. Februar 1914.) 


In Nr.2 der Physik. Zeitschrift vom 15. Januar dieses Jahres 
wurde von mir der Gedanke ausgesprochen, daß der lichtelektrische 
Effekt der Metalle in einem derartigen ursüchlichen Zusammen- 
hange mit dem Vorhandensein gewisser Gase stehe, daß Metalle, 
welche von derartigen Gasen frei sind, den normalen lichtelek- 
trischen Effekt nicht mehr geben. Gleichzeitig erbrachte Herr 
Küstner durch auf meine Veranlassung angestellte Versuche den 
experimentellen Nachweis der Berechtigung dieser Annahme für 
das Verhalten des Zinks. Schneller als wir es hoffen konnten, 
ist eine weitere experimentelle Bestätigung hinzugekommen. Der 
Entdecker des lichtelektrischen Effektes, Herr HaLLwacus selbst, 
hat gemeinsam mit Herrn WIEDMANN in den Verhandlungen der 
Deutschen Physikalischen Gesellschaft eine in der Nummer vom 
30. Januar erschienene Arbeit veróffentlicht, in der der Nachweis 
erbracht wird, daß gasfreies Kalium keinen meßbaren lichtelek- 
trischen Effekt gibt !). 


1) Herr HALLwACHS weist in dieser Arbeit (S.112) auch darauf hin, 
daß er schon früher den Gedanken ausgesprochen habe, daß der lichtelek- 
trische Effekt an die Gegenwart von Gasen gebunden sei. Die von ihm zum 
Beleg herangezogene Stelle war mir zwar bekannt, aber ich habe sie in 
ihrer Tragweite für die gegenwärtige Frage offenbar nicht richtig ge- 
würdigt, und beeile mich nun, das unbeabsichtigt Unterlassene nachzuholen. 

Herr HAnLwacus diskutiert in seiner Arbeit über die Lichtelektrizität 
(Verh. d. D. Phys. Ges. 14, 637, 1912) Versuche, aus denen die Abhängigkeit 
des lichtelektrischen Effektes von der Dielektrizitätskonstante der Gase 
hervorgeht und sagt dann S. 637, zweiter Absatz, wie folgt: „Hieraus tritt 
der Einfluß der Dielektrizitätskonstante deutlich hervor und die Wahrschein- 
lichkeit der oben entwickelten Erwägungen, welche zur Ausführung dieser 
Versuche die Anregung gegeben hatte, wird bedeutend vergrößert. Die 
äußerst mögliche Konsequenz einer Beziehung zu D — 1 wäre, daß für D=1 
die Lichtelektrizität Null wird. Hierfür scheint einiges zu sprechen.“ 

Aus einer solchen Beziehung würde in der Tat folgen, daß im ab- 
solaten Vakuum der lichtelektrische Effekt verschwinden muß. Eine physi- 
kalische Interpretation einer solchen Beziehung zu D—1 scheint freilich 
schwierig und bisher noch nicht gelungen zu sein. So gibt z.B. Herr 
Parcu in seiner erst kürzlich veröffentlichten, aus dem Institut des Herrn 
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Die Herren HALLWACHS und WIEDMANN erkennen in dieser 
Arbeit im übrigen erfreut an, daß die Versuche von Herrn 
KÖSTNER und mir einen einwandfreien Beweis der Ansicht dar- 
stellen, daß ohne Gas keine Lichtelektrizität vorhanden ist. Sie 
bemängeln aber die Berechtigung, daß wir nicht das Ausschließen 
von Gasen an sich, sondern nur das Ausschließen von reaktions- 
fähigen Gasen als notwendig betont haben und sagen, daß in 
unseren Versuchen nichts aufgeführt sei, was für die Richtig- 
keit dieser Annahme gedeutet werden könne. Diesem können 
wir nicht zustimmen. Wenn die Gegenwart von Gasen an sich 
maßgebend gewesen wäre für die Größe des Effektes, so hätte 
der geringste Effekt in dem besten Vakuum auftreten müssen. 
Dies ist aber nicht der Fall, sondern der geringste lichtelektrische 
Effekt trat, wie in der Arbeit ausdrücklich hervorgehoben ist, 
bei einem ziemlich schlechten Vakuum auf. Wir haben ferner 
betont, daß die Herabsetzung des Effektes am Zink nicht durch 
Verbesserung des Vakuums an sich, sondern nur dadurch ge- 
lang, daß wir durch erhitztes Kalium reaktionsfähige Gase 
fortnehmen ließen. Die mit dem Vorhandensein eines großen 
Effektes gleichzeitig auftretenden Ermüdungserscheinungen, die 
man doch wohl, da sie nicht von selbst verschwinden, als Ver- 
schmutzung der Zinkoberfläche infolge von chemischen Vorgängen 
wird deuten können, sprechen endlich ebenfalls dafür, daß nicht 
Gase an sich, sondern nur gewisse Gase, die wir kurz als „reak- 
tionsfáhige* bezeichnet haben, für den Effekt maßgebend sind 1). 


HarLwaons hervorgegangenen Arbeit nur eine Deutung, deren Extrapolation 
auf das Vakuum kein Verschwinden des lichtelektrischen Effektes mit sich 
bringt (Parco, Ann. d. Phys. 48, 135, 1914). Hierauf ist es auch zurück- 
zuführen, daß ich der angeführten Stelle leider nicht die Bedeutung bei- 
gemessen habe, die ihr Herr HALLwAons zuschreibt, wenn er sie in seiner 
neuen Arbeit mit den Worten zitiert: „Weiterhin war zu prüfen, wieweit 
die als primär erkannte Mitwirkung des Gases gehe. Die äußerste Konse- 
quenz, daß ohne Gas die Lichtelektrizität verschwinde, eine Konsequenz, zu 
welcher die Versuche unmittelbar hinleiteten, wurde zum erstenmal aus- 
gesprochen.“ Diese Ausführungen enthalten übrigens zugleich eine mir 
erfreuliche Anerkennung der Wichtigkeit von lichtelektrischen Versuchen 
unter Bedingungen, wie sie schon am Schluß meiner Arbeit: Die Abgabe 
negativer Elektronen von erhitzten Metallen in mein Arbeitsprogramm auf- 
genommen und ausgesprochen waren (Verh. d. D. Phys. Ges. 14, 397, 1912). 

1) Was diesen letzteren Punkt anbetrifit, so wäre allerdings möglich, 
daß der Ermüdungsvorgang eine andere Ursache als der lichtelektrische 
Effekt hätte. 
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Wir glauben also auf Grund unserer Arbeit den ursáchlichen 
Zusammenhang mit der Gegenwart bestimmter Gase betonen zu 
können. Mit dem Wort reaktionsfähig wollten wir im übrigen 
nur hervorheben, daß wir an Einflüsse anderer Art als bloßer 
Adsorption und dielektrischer Wirkung denken. Um aber zu 
enge Deutungen zu verhindern, könnte man diese Gase vielleicht 
allgemeiner als mit dem Wort reaktionsfähig geschehen, als „wirk- 
same“ Gase bezeichnen. 

Darin, daß wir über die Art und Weise, wie diese Gase 
wirken, nichts Bestimmtes aussagen können, stimmen wir den 
Herren HALLWACHS und WIEDMANN vollständig bei. Wir haben 
ausgesprochen, daß es noch unentschieden ist, ob es sich um 
photochemische Prozesse oder um Auslösungsvorgänge handelt. 
Wir haben es weiter völlig frei gelassen, was für Reaktionen 
eventuell anzunehmen seien, und haben bei den hierüber gemachten 
Annahmen ausdrücklich betont, daß wir uns durchaus nicht auf 
sie festlegen wollen, sondern daß erst weitere Versuche hierüber 
Aufschluß geben könnten. Überdies hatte ich schon vor Abschluß 
meiner Arbeit die Ansicht gewonnen, daß die wirksamen Ursachen 
nicht bei allen Metallen dieselben sind, und habe deshalb zum 
Schluß der Arbeit ausgeführt: 

„Weiteren Versuchen, mit denen wir beschäftigt sind, wird 
es vorbehalten sein, zu entscheiden, ob sich andere Metalle in 
gleicher Weise verhalten. Ich möchte hinzufügen, daß es mir 
nach neueren Versuchen über die Elektronenemission der Alkali- 
metalle, über die ich in kurzer Zeit berichten werde, sehr wohl 
möglich erscheint, daß besonders bei den Alkalimetallen auch 
noch andere Ursachen für den lichtelektrischen Effekt in Frage 
kommen.“ Da die hier angekündigten Versuche durch die in- 
zwischen veröffentlichten interessanten Versuche der Herren HALL- 
WACHS und WIEDMANN über das lichtelektrische Verhalten des 
Kaliums bedeutend an Interesse gewonnen haben, möchte ich sie 
im folgenden mitteilen. 


Versuchsanordnung und Meßmethode. 


Die Art der Behandlung der Alkalimetalle und die Beschickung 
der Apparate sind in meinen früheren Arbeiten beschrieben. Die 
den früheren entsprechende Versuchsanordnung ist in Fig. 1 
skizziert. Die sorgfältig gereinigten, zuvor schon umgeschmolzenen 
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und an der Pumpe entgasten Alkalimetalle wurden von A nach 

B und von B in das eigentliche Versuchsrohr C destilliert. Als 

Pumpe diente bei meinen neueren Versuchen eine Molekular- 

luftpumpe. Das Versuchsrohr wurde durch einen zylindrischen, 

mit Glimmerplatten und Asbestwolle abgedichteten Widerstands- 

ofen geheizt; die Temperatur mit einem an das Rohr an- 

gebundenen Thermoelement gemessen. In den Versuchsrohren 

standen die Alkalimetalle in der Regel 

2cm hoch. Das Rohr wurde so lang 

gewühlt, damit zwischen der von oben 

eingeführten Elektrode und dem Alkali- 

metall kein Nebenschluf durch hinauf- 

a destilliertes Metall eintrat. Die Hóhe der 

S ыра Ofen und der durch Asbestpackung ge- 

und sor Pompe milderte Temperatursprung nach oben 

wurden so gewählt, daß das sich konden- 

sierende Metall flüssig blieb und dauernd 

wieder in den Versuchsraum zuriicktropfte, 

so daß mit praktisch konstantem Elek- 

trodenabstand gearbeitet werden konnte. 

Gemessen wurden die bei gegebenen 

Temperaturen zwischen beiden Elektroden übergehenden Stróme 
in Abhängigkeit von der angelegten Spannung. 

Die bei gegebener Temperatur erhaltenen Stromspannungs- 
kurven hängen ab von der emittierten Elektronenmenge und sind 
weiter Funktionen der Entfernungen der Elektroden, der Dichte 
der vorhandenen Gase, ihrer Affinitàten zum Elektron und ihrer 
Ionisierungsspannungen. Der gesamte Gasdruck, der in dem Beob- 
achtungsraum zwischen den Elektroden herrscht, setzt sich zu- 
sammen aus dem Dampfdruck der Alkalimetalle, der jedoch wegen 
der Fortdiffusion und Kondensation an kühleren Teilen des Rohres 
betrüchtlich kleiner als der der betreffenden Temperatur ent- 
sprechende Dampfdruck ist, und den Drucken der beigemengten 
Gase, die in der Regel an einem angeblasenen Manometer ge- 
messen werden konnten. Die erhaltenen Kurven neigen um so 
mehr zur Sättigung, je geringer der Elektrodenabstand, und bei 
gegebenem Elektrodenabstand um so mehr, je geringer der Druck 
der beigemengten Gase ist. Der Einfluß der Gase, als welche 
unter gewóhnlichen Versuchsbedingungen in erster Linie Stickstoff 


Fig. 1. 
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und dann Wasserstoff in Frage kommen, äußert sich in doppelter 
Richtung: 1. darin, daß bei niederen Spannungen die Ströme 
wegen der Affinität dieser Gase gegenüber dem Elektron mit 
zunehmenden Drucken abnehmen, und 2. darin, daß die Ströme 
bei höheren Spannungen wegen des Einflusses der Stoßionisation 
stärker ansteigen. Dies wird z. B. durch Tabelle Ш meiner 
Arbeit II illustriert, welche die in einem Natriumrohr bei 320 und 
345° bei verschiedenen Gasdrucken gemessenen Ströme darstellt !). 
Bei anderen Messungen, wie sie in dieser Arbeit mehrfach wieder- 
gegeben sind, kommt bei höheren Spannungen der Einfluß der 
StoBionisation noch stärker zur Geltung, und zwar besonders dann, 
wenn der Druck der beigemengten Gase ein recht erheblicher ist. 
Die Alkalidämpfe selbst machen sich nach diesen Richtungen in 
den gemessenen Kurven nicht besonders bemerkbar, trotzdem ihr 
Dampfdruck bei höheren Temperaturen ein recht beträchtlicher 
ist Indessen erlauben die bisher ausgeführten Messungen wohl 
kaum, daß aus ihnen exakte Schlüsse über ihre Elektroaffinität 
und Ionisierungsspannung gezogen werden können 2). Für unseren 
gegenwärtigen Zweck interessiert nur das eine, daß als ziemlich 
sicher angenommen werden kann, daß bei der Elektronenemission 
der Alkalimetalle Sättigungskurven erhalten werden würden, wenn 
die Einflüsse der Elektroaffinitát und der StoBionisation, die bei allen 
Messungen mehr oder weniger hervortreten, nicht vorhanden wären. 


Diskussion der früheren Versuche. 


In meinen früheren Arbeiten über die Elektronenemission der 
Alkalimetalle ?) hatte ich den Nachweis geführt, daß man für die 
thermische Elektronenemission der Alkalimetalle sehr viel geringere 
Werte erhält, wenn man die Metalle einer sorgfältigen Reinigung 
unterzieht, die Versuche im Vakuum ausführt und in möglichst 
hohem Vakuum mehrfach destilliert. In meiner letzten Arbeit fand 
ich dann weiter, daB man auch die auf diese Weise erhaltenen 
niedrigen Werte noch ganz bedeutend weiter herunterdrücken kann, 
wenn man die Versuchsgefäße von der Pumpe abschmilzt und sie 
bei hinreichend hohen Temperaturen sich selbst überläßt. 


1) Phys. ZS. 12, 398, 1911. Verh. d. D. Phys. Ges. 14, 384, 1912. Im 
folgenden kurz als I und II bezeichnet. 

3) Siehe zu diesen Ausführungen besonders die Arbeiten von J. FRANCK 
und G. Hertz, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 14, 373, 618 und 929, 1918. 
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Da aus diesen Resultaten folgt, daß die gemessenen Effekte 
nicht von den Alkalimetallen selbst herrühren kónnen, so entsteht. 
die Frage, wodurch sie sonst bedingt sind. DaB sie nicht durch 
die Gegenwart beliebiger Gase verursacht sind, zeigt z. B. die 
schon erwähnte Tabelle Ш der Arbeit II. Andererseits zeigt aber 
der starke Anstieg der Stróme, der immer eintritt, wenn durch einen 
kleinen, kaum bemerkbaren Sprung Gase in den Apparat ein- 
treten und der z. B. in den Versuchsnummern 19 bis 23 der 
Tabelle V (IT) hervortritt, daB die Effekte durch Gase bedingt sein 
müssen. Da aus meinen Versuchen weiter hervorgeht, daß die 
Elektronenemission in einem abgeschmolzenen Rohr, bei gleich 
bleibender Menge der Alkalimetalle von selbst abnimmt, wenn 
man den Versuch bei hinreichend hoher Temperatur lange genug 
fortsetzt, so müssen die bei der Elektronenemission wirksamen 
Gase in dem Sinne reaktionsfähig sein, daß sie in dem Rohr 
selbst verbraucht, d. h. unschädlich gemacht werden können. 

Diesen Sachverhalt glaubte ich zum Schluß meiner zweiten 
Arbeit am besten durch die Annahme erklären zu können, daß 
die Ursache der Elektronenemission in Reaktionen der Alkali- 
metalle mit Sauerstoff oder Wasserdampf im HABER- JUST schen 
Sinne zu suchen sei. Indessen waren einige Schwierigkeiten bei 
dieser Erklärung unverkennbar. Die wesentlichste und von mir 
auch hervorgehobene lag wohl darin, daß die Alkalimetalle mit 
Sauerstoff und Wasserdampf so schnell reagieren, daß diese Gase, 
zumal bei den hohen Temperaturen, momentan verbraucht werden 
müßten. Man konnte nun insofern einen Ausweg finden, als man 
annahm, daß für den Effekt nur gelöste und absorbierte Gase in 
Frage kommen, und dann war vielleicht möglich, daß vollkommen 
getrockneter Sauerstoff selbst mit Natriumdampf nur sehr lang- 
sam reagierte. Nach dieser Richtung hatte ich leider eine Notiz 
in einer Arbeit von WARBURG zu Unrecht als Bestätigung einer 
geringen Reaktionsgeschwindigkeit gedeutet. In Wirklichkeit ist 
dies aber nicht ausgesprochen, und da sich bei allen angestellten 
Versuchen die Reaktion als praktisch momentan erwies, so mußten 
andere Ursachen gefunden werden, welche die nur so außer- 
ordentlich langsam abnehmenden Effekte erklären konnten 1). 


1) Hiermit soll nun nicht gesagt sein, daß bei der Reaktion zwischen 
den Alkalimetallen und Sauerstoff keine Elektronen emittiert werden, sondern 
nur, daß es, wie es ja auch aus den Versuchen von HABER und Just folgt, 


1914.] Thermische Elektronenemission u. lichtelektr. Effekt d. Kaliums. 207 


Die im folgenden angeführten Versuche deuten nun, wenn 
auch ein exakter Beweis noch nicht erbracht ist, darauf hin, daf) 
diese Ursache im Wasserstoff zu suchen ist. Da bei der Reaktion 
mit Wasserdampf stets Wasserstoff übrig bleibt, so wird durch 
diese Annahme auch das Resultat der Tabelle IV, Arbeit II, er- 
klärt, daß beim Arbeiten an einer Pumpe trotz scheinbar gleich 
bleibenden Vakuums die Ausschläge ganz beträchtlich schwanken 1). 

Schwierig bleibt bei dieser Annahme die Erklärung dafür, 
daß bei abgeschlossenen Rohren und langen Versuchsdauern die 
Effekte praktisch völlig verschwinden. Da aber die Alkalimetalle 
mit Wasserstoff Verbindungen eingehen, die, wenn sie auch bei 
höheren Temperaturen leicht zerfallen, bei tieferen doch einiger- 
maßen beständig sind, so könnten die noch vorhandenen geringen 
Wasserstoffmengen von den in die kälteren Teile der Rohre hin- 
aufdestillierten Alkalimetallen im Laufe der Zeit gebunden werden. 
Da ferner die Alkalimetalle bei höheren Temperaturen für Wasser- 
stoff ein viel geringeres Lösungsvermögen haben als bei tieferen 
Temperaturen, so würde auch die veränderte Löslichkeit da- 
hin wirken, daß der Wasserstoff im Laufe der Zeit von den er- 
hitzten Alkalimetallen abgegeben und von kälteren Partien auf- 
genommen wird. 


Diskussion der neuen Versuche. 


In den Tabellen I bis IV sind Versuche wiedergegeben, welche 
in abgeschmolzenen Rohren unter verschiedenen Versuchsbedin- 
gungen erhalten wurden. Die Tabellen I bis III betreffen Ver- 
suche, in denen die Rohre vor dem Abschmelzen sehr sorgfältig 
evakuiert wurden. Betrachten wir zunächst den Versuch 1, der 
sich über eine Zeitdauer von 243 Stunden erstreckte, was also 


nieht ohne weiteres möglich ist, diese Effekte hervorzurufen, weil es nur 
schwer gelingt, hierfür geeignete Versuchsbedingungen zu realisieren. Läßt 
man z. B. reaktionsfähige Gase von der Pumpenseite her in das Versuchs- 
rohr ein, so werden sie von den den Raum erfüllenden Alkalidämpfen ver- 
braucht, bevor sie in den Raum zwischen den Elektroden gelangen, so daß 
sich hier ein Einfluß überhaupt nicht bemerkbar macht. Ich glaube aber, 
daß die außerordentlich starken Anstiege der Effekte, die man stets beob- 
achtet, wenn durch einen äußerst feinen Біб Gase direkt in den Raum zwi- 
schen den Elektroden eindringen, wesentlich im HaBer-Justschen Sinne zu 
deuten sind. 

1) Zu dieser Tabelle möchte ich hier ergänzend bemerken, daß in ihr 
die für 2 und 100 Volt gemessenen Ströme wiedergegeben sind. 
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Tabelle I. 
Elektronenemission des Kaliums im Vakuum. 


Nach den Versuchsreihen 11, 14 und 16 je eine Stunde Induktorentladungen. 


Stromeinheit: 1. 10—10 Amp. 


> 
v 


Zeit in Stunden . 
Temperatur . 


212 | 215 | 218 | 242 | 243 


186 | 188 
3150) 3150 


90 | 102 | 188 
3180| 3120| 310° 
48 


66 


45 
3170 


3400| 3350| 3650| 3640 


3200 


810° 


291° 


2800| 2850| 2870| 2899 


28 
50 


56 
24 | 272 | 256 


40 | 800 | 680 


2 
6 


7,4 87 | 104 


67 | 106 | 240 
185 | 330 | 610 


455 | 580 | 355 | 660 11170 | 26 


85 | 107 


223 | 305 


56 
96 
345 
620 


9 
16 
52 


11 
26 
85 


150 | 370 
380 | 860 


15 


18 
63 


7 
0 
234 | 130 
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2 
4 
20 


Angelegte 


Spannung 


81 


670 | 365 | 225 | 187 | 104 | 900 


400 | 260 | 160 | 104 


85 |1800 |1800 
140 |3500 |2400 


650 | 900 | 465 | 860 |1680 | 40 | 890 |1600 


840 | 970 | 570 | 950 |2000 


100 


in Volt 


58 |1300 |2360 


850 | 445 | 260 | 155 | 121 |1020 


200 


[Nr. b. 


besagt, daß das Versuchsrohr 
80 lange auf die angegebene 
Temperatur erhitzt wurde. 
Beim Vergleich der Ver- 
suchsreihen 1 bis 5, die sich 
über eine Versuchsdauer von 
44 Stunden erstreckten, sieht 
man, daß die Ströme trotz der 
um 11° gesteigerten Tempe- 
ratur betráchtlich kleiner ge- 
worden sind. Im weiteren 
Verlauf des Versuches wurde 
die Temperatur etwas gestei- 
gert, wodurch die Ausschlage 
wuchsen. Der Versuch wurde 
wie die Versuchsreihen 6 bis 
11 zeigen, von 45 bis auf 
186 Stunden fortgesetzt, aber 
jetzt ist ein Sinken der Aus- 
schläge nicht mehr bemerkbar, 
sondern im Gegenteil eine 
merkliche Vergrößerung der 
Ausschläge eingetreten. Zwi- 
schen Versuchsreihe 11 und 
12 wurden nunmehr Entla- 
dungen eines kleinen Induk- 
toriums zwischen den beiden 
Elektroden durch das Rohr 
geschickt. Versuchsreihe 12 
zeigt, daß hierdurch die Aus- 
schläge ganz wesentlich er- 
niedrigt wurden. Nach Ver- 
suchsreihe 14, vor der die 
Temperatur auf 340° erhöht 
wurde, wurde wiederum mit 
Glimmentladungen gearbeitet 
und der Erfolg ist, daß die 
Ausschläge jetzt bei einer Tem- 
peratur von 335° viel kleiner 
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Tabelle II. 
Elektronenemission des Kaliums im Vakuum. 


Nach den Versuchsreihen 3 und 8 je eine Stunde Induktorentladungen. 
Stromeinheit 1.10—19 Amp. 


Negativer Pol am Kalium. 


re |o | x 


50,1 


Zeit in Stunden .| O0  18| 23 | 24 | 36| 38 | 46 | 48| 50,1 
Temperatur . . .| 8209| 3250| 3290 |3280 |3280 |3500 |3530 | 3880| 3759 , 3750 
2 || 174 | 280 | 160 | — | — | 0,5) 0,5 15 | 130 | 560 
4 | 235 | 470 | 380 | — | — | 18| 12 37 | 240 | 1120 
en оо | 630 1280 1360 | | — | 37! 42) 150 | 820 | 3800 
aa 50 |1100 [2000 |2240 | — | — | Zéi 15 | 440 1800 | 9600 
in Volt | 100 |1650 |2500 |2960 | — | — | 15 | 21 |1020 |3200 |20000 
200 2400 |2800 |3400 ol 2 | 17 | 30 |2080 |4120 | — 
Negativer Pol an der Platinelektrode. 
Nummer ı |2 s |aļsielz|s]|o 10 


Zeit in Stunden . 0| 18| 23 | 24 | 36 | 38 | 46 48 | 60 50,1 
Temperatur . . . | 3200| 3250| 3290 I3280|3280|3500 |3530 | 3880| 3750 | 3750 
о | 99 {136 | 1911 | — — | — | —| 12 | 74 

40 | 235 | 280 | — | — | — | — | — | 18 | 93 

c lain 20 | 162 | 500 | 560 | —  —|— |— | — | 18 | 260 
pannung у бо | 320 | 800 | 920 | —' — | — |— | — | 30 | 800 


in Volt | 100 | 480 | seo neo — | — | — | — | 320| 40 | 2400 
200 | 590 1040 |1320 | ol 1,5| 3,2] 41 800 | 48 | 8800 


sind als in Versuchsreihe 1 bei 280°. Induktorentladungen bewirken 
also in diesen Fällen eine sehr beträchtliche Verringerung der 
Elektronenemission. Nach Versuchsreihe 16 bei einer Temperatur 
von 365° wurde wiederum mit Entladungen gearbeitet, aber dies- 
mal, wie allgemein bei Temperaturen von etwa 360°, ohne merk- 
liche Erniedrigung. Vielleicht liegt dies daran, daß bei der ge- 
wählten Versuchsanordnung die Rohre so heiß werden, daß sich 
in ihnen kein festes Alkalimetall halten kann. 

Ganz dasselbe folgt aus der Tabelle II, in der sowohl die 
Ströme wiedergegeben sind, die erhalten wurden, wenn das Ka- 
lium Kathode war, als auch die, welche auftraten, wenn die mit 
Kalium bedeckte Platinelektrode zur Kathode gemacht wurde. 
Nach der Versuchsreihe 3 wurde mit Entladungen gearbeitet, 
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wodurch die Ströme ganz außerordentlich viel kleiner wurden. 
Versuchsreihe 5, die zwólf Stunden spáter aufgenommen wurde, 
zeigt, daß die Ströme von selbst nur sehr langsam anwachsen. 
Dann wurde die Temperatur gesteigert, bis sie in Versuchsreihe 8 
die Temperatur von 388° erreicht hatte. Nunmehr wurden wieder 
Entladungen durch das Rohr geschickt, wáhrend deren die Tem- 
peratur gleichzeitig etwas abfiel. Zunächst wurde die Messungs- 
reihe 9 mit negativer Spannung an der Platinelektrode aufge- 
nommen, welche zeigt, daf auch hier die Entladungen sehr 
stark gewirkt hatten. Zum Schluß der Messungsreihe zeigte sich 
eine Stórung und bei Kommutierung des Stromes zeigte sich, 
daB in umgekehrter Stromrichung die Stróme nicht abgenommen 
hatten, sondern größer als in der vorhergehenden Versuchsreihe 
waren, trotz der um 13° gesunkenen Temperatur. Gleichzeitig 
war ein weiteres Anwachsen der Stróme zu bemerken, wie die 
gleich darauf aufgenommene Versuchsreihe 10 zeigt. Besichtigung 
des Rohres zeigte, daß es einen äußerst feinen Sprung an einer 
Abschmelzstelle aufwies. 


Tabelle III. 
Elektronenemission des kaliums im Vakuum. 
Elektrodenabstand 26 mm. Einheit der Stromstärke 1. 10—10 Amp. 


| — Nummer | 1 | 2 | 3 | 4 5 | 6 | 6a 


Zeit in Stunden . 0 8 11 12 18 28 — 
Temperatur . .. 3000 3020 300° | 3020 | 3100 | 323° 3230 
2 400 240 360 | — 3 5 -— 
4 | 1000 480 600 | — 7| 22 = 
Angelegte 8 || 1400 880 960 | — | 13 | 80| 7000 
Spannung 20 | 3000 | 1700 | 2300 | — | 25 | 600 |> 80000 


in Volt 50 | 8000 | 5400 | 6800 | 3,6| 60 | — == 
100 || 24000 | 16000 | 22000 | 14] 140 | — — 
200 | 60000 | 42000 | 56000 | 28 | 320 | — = 


Es fragt sich nun, wie die Induktorentladungen wirken. Hier 
ist wohl an zwei Möglichkeiten zu denken: einmal, daß der Ver- 
brauch reaktionsfähiger Gase durch sie begünstigt wird und dann 
daß durch sie aus dem geschmolzenen Metall Gase ausgetrieben 
werden. Es wurde versucht, diese Erniedrigung der Ausschläge 
auch auf anderem Wege zu erhalten. In Tabelle III ist ein 
Versuch wiedergegeben, bei dem an das Kaliumrohr ein Rohr 
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angeblasen war, welches mit Drehspänen von metallischem Calcium 
beschickt war und das zwischen der Versuchsreihe 2 und 3 eine 
Stunde lang durch einen übergeschobenen und mit Siegellack ab- 
gedichteten Vakunmofen auf 520° erhitzt wurde. Der Vergleich 
der Messungsreihen 2 und 3 zeigt, daß hierdurch keine Abnahme, 
sondern sogar ein geringes freilich fast noch innerhalb der 
Fehlergrenzen liegendes Ansteigen der Ausschläge erzielt wurde. 
Nach Versuchsreihe 3 wurde wieder mit Induktorentladungen ge- 
arbeitet, die, wie Versuchsreihe 4 zeigt, den erwarteten großen 
Erfolg hatten. Der Versuch sollte fortgesetzt werden, doch trat 
bei Versuchsreihe 6 zufällig während der Messung eine Störung 
ein. Die Ausschläge stiegen plötzlich sehr stark an, z. B. bei 
einer angelegten Spannung von 20 Volt innerhalb einer Minute 
um mehr als das Tausendfache. Die Besichtigung ergab, daß ein 
außerordentlich feiner Riß an dem Teil des Rohres entstanden 
war, der sich zwischen den Elektronen befand. Der Versuch 
zeigt, daß es durch erhitztes Calcium nicht oder jedenfalls sehr 
viel schlechter möglich ist, das wirksame Agens zu entfernen als 
mit Hilfe von Entladungen. Es war hierbei besonders an die 
Bindung von Wasserstoff gedacht worden. Da aber zu bedenken 
ist, daß die Rohre vor ihrem Abschmelzen alle bis zu einem 
Vakuum von unter 1.10-°mm ausgepumpt waren, so ist ein Er- 
folg auch kaum zu erwarten. Bei tiefen Temperaturen, bei denen 
der Gleichgewichtsdruck des Wasserstoffes über dem Calciumhydrür 
sehr klein ist, ist die Reaktionsgeschwindigkeit zu gering und bei 
höheren Temperaturen wächst der Dissoziationsdruck schnell an. 

In den Tabellen IV und V sind Versuche wiedergegeben mit 
Rohren, die zunächst in derselben Weise behandelt und schließ- 
lich mit Gasen gefüllt wurden. In Tabelle IV war im Rohr ein 
Stickstoffdruck von 7mm. Der Versuch wurde bis zu 44 Stunden 
fortgesetzt und inzwischen mehrfach Entladungen durch das Rohr 
geschickt. Eine Verminderung der Ausschläge ist eingetreten, 
doch ist diese klein im Vergleich zu der im Vakuum unter ähn- 
lichen Versuchsbedingungen erreichten Reduzierung. Etwas Ähn- 
liches ist in Tabelle V der Fall, bei der das Rohr mit 5mm 
Helium gefüllt war. Bei diesem Rohr war übrigens der Elektroden- 
abstand größer als sonst, nämlich 45 statt in der Regel 30 mm, 
wodurch der mit zunehmender Spannung stärkere Anstieg der 
Ströme erklärlich wird. Zwischen Versuchsreihe 2 und 3 wurde 
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eine Stunde lang mit Glimmentladungen gearbeitet. Die Aus- 
schlüge sind etwas reduziert, aber nicht wesentlich. Nach Ver- 
suchsreihe 6 wurde wiederum bei der hohen Temperatur von 380° 
mit Entladungen gearbeitet. Versuchsreihe 7 zeigt, daß trotz der 
um 17° erhóhten Temperatur eine merkliche Erniedrigung der 
Ausschläge eingetreten war. Aber freilich sind die Effekte lange 
nicht so groß wie sie im Vakuum erreicht wurden. Leider zer- 
sprang das Rohr bald nach diesem Versuch. 


Tabelle IV. 
Elektronenemission des K in 7 mm Ng. 
Elektrodenabstand 25 mm. Einheit des Stromes in 1.10—19 Amp. 


Nummer 1 | 2 | 3 | 4 
Zeit in Stunden. . . 0 4 32 44 
Temperatur. . . .. 3150 3200 3200 3220 
2 335 345 230 130 
4 610 620 400 260 
Angelegte 8 1030 1000 670 470 
Spannung 20 2200 2000 1420 970 
in Volt 50 4360 3760 2440 1800 
100 9600 7000 5080 3080 
200 — -— — Sprung 
Tabelle V. 


Elektronenabgabe des K in He von 5 mm Hg-Druck. 
Elektrodenabstand 45 mm. Einheit des Stromes 1.10-10 Amp. 


Nummer 1 2 8 | 4 | 5 | 6 7 
Zeit in Stunden 0 20 22 82 47 52 58 
Temperatur. . 3230| 3210| 3210 | 3200 350° 3800| 3979 

2 63 63 26 25 52 110 48 

4 109 108 46 44 92 245 88 

Angeleggte| 8 | 215| 210| 92 87 184 495 | 160 
Spannung į 20 460 450 | 184 160 410 880 460 
in Volt 50 || 1116 | 1100 | 450 400 920 2040 | 1160 


100 | 4500 | 4300 | 1900 | 1600 3 000 5680 | 1840 
200 |48 000 | 50000 | 5440 | 5000 |>10000 |— 10000 | Sprung 


Nach diesen beiden letzten Versuchen entsteht die Frage, 
ob Helium und Stickstoff an sich die thermische Elektronen- 
emission begünstigen oder ob sie nur verhindern, daß das wirk- 
same Agens ausgetrieben oder verbraucht wird. Für die letztere 
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Tabelle VI. 


Elektronenemission des K bei 6mm N5-Druck, wobei der Stickstoff 
zwischen Versuchsreihe 2 und 3 durch erhitztes Ca fortgenommen wurde, 
80 daD bei spektraler Beobachtung nur das Argonspektrum auftrat. Elektroden- 
abstand 32 mm. Temperatur 3009. Einheit der Stromstärke 1.10-10 Amp. 


CA | 40 56 | 100 96 
AEN 64 100 160 140 
ъ5 |] в 100 180 240 240 
$5 20 190 300 420 440 
25 | 50 450 990 1000 1200 
<= | 100 3 700 6.000 2100 2200 

2 | 200 | 12000 | 72 000 3700 3800 


Deutung spricht es, daß auch in den mit diesen Gasen angefüllten 
Röhren eine unverkennbare Erniedrigung eintritt, sowie daß es 
mir mit einem Heliumrohr in einem Falle, in dem der Effekt 
des Kaliums schon vor Zuführung des Heliums weitgehend herab- 
gedrückt war, gelang, ihn selbst bei 3809 vóllig zum Verschwinden 
zu bringen. Eine Antwort hierauf gibt zum Teil auch der 
in Tabelle VI beschriebene Versuch. Einem mit Stickstoff von 
6mm Druck gefüllten Kaliumrohr war ein Caleiumrohr in der 
Weise angeblasen, daß es zunächst durch eine abzusprengende 
Spitze von dem Kaliumrohr getrennt war. Das Calciumrohr wurde 
zunüchst für sich erhitzt und sorgfültig evakuiert. Das Kalium- 
rohr wurde auf einer Temperatur von 8009 erhalten. Versuchs- 
reihe 1 gibt zunüchst die Ausschlüge wieder, die bei diesem Rohr 
erhalten wurden, so lange es noch mit Stickstoff von 6 mm Druck 
erfüllt war. Zwischen Versuchsreihe 1 und 2 wurde durch Sprengung 
der Abschmelzstelle die Verbindung zwischen Kalium- und Calcium- 
rohr hergestellt. Hierdurch sank der Stickstoffdruck auf ungefähr 
3mm. Dies macht sich in Versuchsreihe 2 in den veränderten 
Ausschlägen geltend. Nunmehr wurde das Calciumrohr eine 
Stunde lang auf 6009 erhitzt. Hierdurch wurde aller Stickstoff 
gebunden, was daran erkennbar war, daß hindurchgeschickte Ent- 
ladungen das reine Argonspektrum lieferten. Eine Messung der 
Ausschläge gab keine andere Änderung als die, welche infolge 
des veränderten Gasdruckes und der geringen Elektronenaffinitat 
in reinem Argon zu erwarten war. Nach Versuchsreihe 3 wurden 
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eine Stunde lang Entladungen durch das Rohr geschickt, die aber, 
wie Versuchsreihe 4 zeigt, keinen merklichen Einfluß hatten. 
Hieraus folgt, daß die Variation des Stickstoffdruckes bis herab 
zu seinem praktisch völligen Verschwinden die unter den ange- 
gebenen Bedingungen vorhandene Elektronenemission nicht be- 
eintiußt. 

Das gleiche Resultat folgt aus Tabelle VII, welche die bei 
verschiedenen Stickstoffdrucken erhaltenen Ausschläge wiedergibt. 
Bei niederen Spannungen sind die Ausschlüge bei den geringen 
Drucken hóher als bei groBen Drucken, wáhrend bei hohen 
Spannungen das Umgekehrte der Fall ist, wie ich es schon früher 
beschrieben habe. 


Tabelle VII. 


Elektronenemission des K im Vakuum und bei verschiedenen 
Ng-Drucken bei 3009. Einheit der Stromstärke 1.10—10 Amp. 


2 64 48 36 | 20 

4 190 100 60 30 

8 200 170 100 48 
20 390 360 180 84 
50 900 1000 340 150 
100 1500 8 800 1900 270 
200 2300 33 000 | 6000 6400 


Wesentlich wären nun analoge Versuche mit Wasserstoff. 
Ich habe solche auch ausgeführt und kann als ziemlich sichere 
Resultate vorläufig folgendes mitteilen: 

1. Der Einfluß des Wasserstoffes hängt von der Temperatur 
ab, bei der er zugelassen wird und von der Dauer der Einwirkung. 

2. Bei hohen Temperaturen und vorhandenen großen Effekten 
wirkt Wasserstoff in derselben Art wie Stickstoff, d.h. er setzt 
die Effekte herab. 

3. Sind die vorhandenen Effekte klein, so werden sie durch 
Wasserstoffzufuhr vergrößert. 

Es spricht somit mancherlei dafür, daß das wirksame Agens 
Wasserstoff ist. Als sicher kann angenommen werden, daß He, 
Ar und N, unwirksam sind. Es werden auch bei der Reaktion 
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der Alkalimetalle mit O, Elektronen emittiert, doch hat die hier 
diskutierte Elektronenemission, die in abgeschmolzenen Róhren 
bestehen bleibt, eine andere Ursache. 

Was die Wirkungsweise des H4 anbetrifft, so wird man die 
Versuche des Herrn Wirson.?) über die Steigerung der Elektronen- 
emmission des Platins durch H, zu berücksichtigen haben. 
Moglicherweise besteht auch ein Zusammenhang zwischen den 
hier gefundenen Resultaten und dem dreiwertigen Wasserstoff des 
Herrn J. J. THOMSON, der nach Ansicht dieses Forschers von 
Alkalihydroxyden bei Bestrahlung mit ultraviolettem Licht ab- 
gegeben wird?) 


Thermische Elektronenemission und licht- 
elektrischer Effekt. 


Bei meinen Versuchen über die Elektronenemission des Kaliums, 
die des lichtelektrischen Effektes wegen im Dunkeln ausgeführt 
werden mußten, fand ich, daß der Abnahme der Elektronen- 
emission eine Abnahme der lichtelektrischen Wirkung parallel 
geht. Quantitative Resultate waren aus diesen Versuchen jedoch 
nicht zu ziehen, weil schwer zu kontrollieren war, wie weit die 
Abnahme der Effekte von einer eintretenden Trübung des Glases 
und von ausgebildeten Beschlügen herrührte. Zum Schluf meiner 
Arbeit stellte ich darum lichtelektrische Versuche unter analogen 
Versuchsbedingungen in Aussicht. Derartige Versuche sind auch von 
Herrn KÖSTNER und mir ausgeführt worden, doch haben die Herren 
WIEDMANN und HALLWACHS inzwischen die eingangs schon erwühnte 
Arbeit veröffentlicht, in der sie im Vergleich zu unseren Versuchen 
überdies erheblich weiter gekommen sind, vielleicht weil sie die 
Destillation bis zu fünf Malen fortgesetzt haben, statt sich wie wir 
bei unseren Versuchen mit einer zwei- bis dreimaligen zu begnügen. 

Trotzdem aber mógen unsere früheren Versuche, die im 
April 1913 abgebrochen wurden, weil wir mit den Resultaten 
nicht zufrieden waren und zunüchst mit anderen Metallen arbeiten 
und gleichzeitig die Ergebnisse weiterer Versuche über die Elek- 
ironenemission des Kaliums abwarten wollten, ganz kurz publi- 
ziert werden, weil sie in manchen Punkten einiges Neue bringen. 


1) Proc. Roy. Soc. 72, 272, 1903. 
3) ZS. f. Elektrochem. 90, 90, 1914. 
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Die verwandte Versuchsanordnung ist in Fig. 2 skizziert. Die 
gegenüber der einfachen HaLLwacusschen Anordnung wesentlich 
komplizierte Form wurde gewählt, 1. um die Partien des Glases, 
welche für das Licht durchsichtig sein sollten, unter allen Um- 
ständen beschlagfrei zu erhalten, 2. um gleichzeitig die ther- 
mische Elektronenemission beobachten, und 3. gleichzeitig den 
Temperaturkoeffizienten des lichtelektrischen Effektes messen zu 
kónnen. 

Eine am 17. Januar 1918 hergestellte Zelle gab bei einer 
wirksamen Kaliumflüche von 12qcm bei einer Belichtung mit 
einer 50kerzigen Metallfadenlampe aus einer Entfernung von 

58 cm einen Sattigungs- 
Fig. 2. strom von 1.10-8 Amp. 
ee ^ Eine ganz analog ge- 
staltete, aber ohne De- 
stillation hergestellte 
Zele gab unter den 
gleichen Versuchsbe- 
dingungen einen 22 mal 
größeren Strom 1). 
Weitere analoge Ver- 
suche gaben ähnliche 
Resultate. Wir sahen 
also, daß wir den rich- 
tigen Weg beschritten 
hatten, waren aber, zu- 
mal die Zelle noch eine 
| sehr große thermoelek- 
trische Elektronenemission gab, mit dem erreichten Resultat nicht 
zufrieden und wollten zunächst auf anderem Wege studieren, wie 
 günstigere Versuchsbedingungen herzustellen seien. Von unseren 
damaligen Versuchsresultaten sind nun die über die Temperatur- 
abhängigkeit des lichtelektrischen Effektes so wesentlich, daß ich 
mit ihrer Publikation nicht lünger zógern móchte. Die mit der 
am 17. Januar 1918 hergestellten Zelle gefundenen Resultate sind 


Asbestwolle 


1) Man sieht aus diesen Angaben, daß diese Vergleichszelle also eben- 
falls eine ziemlich unempfindliche war. Wenn man die Zelle durch Glimm- 
entladung empfindlich macht, ist es leicht, den Vergleichsfaktor um das 
vielfache zu vergrößern, was aber keinen Sinn hätte. 
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Tabelle VIII. 


Flüssige | oo 


Temperatur Luft 809 | 1509 | 2259 | 300° 8400 


Versuchsreihe 1 222 810 | 635 | 665 | 600 | 550 (28) | 680 (1300) 


e" 2| — 495 | 541 | 566 | 528 | 550(65) | 600(1600) 
5 8| 1100 | 1120 | 1220 | 1245 | 880 | 800 (5) | 1000 (350) 
y 4| 590 | 650 | 690 | 670 | 670 | 750 (5) = 


in Tabelle VIII dargestellt. Versuchsreihe 1 gibt die mit der 
frisch hergestellten Zelle bei den angegebenen Temperaturen er- 
haltenen Sättigungsströme wieder. Bei höheren Temperaturen 
macht sich außer dem lichtelektrischen Effekt noch die thermische 
Elektronenemission bemerkbar. Die diesem Effekt entsprechenden 
Werte sind in Klammern gesetzt. Bemerkt muß noch werden, 
daß bei höheren Temperaturen keine Sättigungsströme auftreten, 
und daß die hier gegebenen Werte einer angelegten Spannung 
von 150 Volt entsprechen. Betrachtet man nun die gemessenen 
Werte, so sieht man, daß eine, allerdings sehr unregelmäßig auf- 
tretende Temperaturabhängigkeit vorhanden ist. Dasselbe folgt 
aus Versuchsreihe 2, bei der der Versuch mit abnehmender Tem- 
peratur ausgeführt wurde. Der in Versuchsreihe 3 wiedergegebene 
Versuch wurde erhalten, nachdem zwischen den beiden Elektroden 
bei Zimmertemperatur Entladungen übergegangen waren. Hier- 
durch sind einerseits die Effekte bei niedrigen Temperaturen ganz 
erheblich vergrößert und andererseits ist die Temperaturabhängig- 
keit fast völlig verschwunden, bis bei einer Temperatur oberhalb 
200° eine Abnahme eintrat, die bei anderen Versuchen jedoch 
nicht so ausgeprägt war. Nach Erreichung der hohen Temperatur 
von 340° wurde eine Versuchsreihe bei sinkender Temperatur auf- 
genommen, deren Resultate in Versuchsreihe 4 wiedergegeben sind. 
Die Werte sind fast um die Hälfte niedriger als vorher und sprechen 
wiederum für das Vorhandensein einer Temperaturabhängigkeit. 
Ähnliche Versuche wurden noch mit anderen Zellen mit stets ähn- 
lichem Ergebnis ausgeführt. Die erhaltenen, obwohl zuweilen 
schwankenden Resultate liegen immer in der Richtung, daß frisch 
hergestellte Zellen, oder Zellen nachdem sie längere Zeit auf höhere 
Temperaturen erhitzt waren, einen merklichen Temperaturkoeffi- 
zienten zeigen, daß aber der Temperaturkoeffizient praktisch ver- 
schwindet, wenn man in den kalten Zellen Entladungen übergehen 
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läßt, durch die gleichzeitig der Effekt stark erhöht wird. Diese 
Resultate sprechen dafür, daß der lichtelektrische Effekt in irgend 
einer bisher noch nicht geklarten Weise im Zusammenhang steht 
mit einer Verbindung, die sich unter dem Einfluf) der Entladungen 
bilden kann, die aber bei hóheren Temperaturen wieder zersetzt wird. 
Mit Zuhilfenahme besonderer Annahmen würde eine solche Ver- 
bindung das Auftreten der experimentell gefundenen verschiedenen 
Temperaturabhängigkeiten erklären können. Da nun ELSTER und 
GEITEL!) und weiter POHL und PRINGSHEIM?) gezeigt haben, daß 
die bekannten Wasserstoffverbindungen des Kaliums nicht die 
Ursache seines lichtelektrischen Effektes sein kónnen, wird man 
statt dessen vielleicht an die Bildung von Subhydrüren denken 
können. Es ist möglich, daß auch hier wieder eine Beziehung zu 
dem dreiwertigen Wasserstoff des Herrn J. J. Тномѕом vorhanden 
ist. Indessen scheint es unzweckmäßig zu sein, schon jetzt alle 
denkbaren Erklärungsmöglichkeiten aufzuzählen. Man wird zu- 
nächst weitere Experimente, mit denen wir gerade nach der Seite 
des Temperaturkoeffizienten beschäftigt sind, abwarten müssen. 
Dann wird es auch möglich sein, sich mit den früheren Arbeiten 
über die Temperaturabhängigkeit des lichtelektrischen Effektes 
auseinanderzusetzen, von denen die Mehrzahl, wie bekannt, die 
Unabhängigkeit des lichtelektrischen Effektes von der Temperatur 
ergeben haben. 


Zusammenfassung. 


Die Ergebnisse der bisher vorliegenden Versuche möchte ich 
wie folgt zusammenfassen: 

1. Die beobachteten thermischen Elektronenemissionseffekte 
rühren nicht vom Kalium selbst her. 

2. Es existiert ein wirksames Agens, wahrscheinlich ein Gas, 
das aus dem Metall ausgetrieben oder anderweitig unschädlich 
gemacht werden kann. Dies wird erreicht a) durch mehrfache 
Destillation der Alkalimetalle im möglichst weitgehenden Vakuum; 
b) durch lange Versuchsdauern in Apparaten, welche in der Art 
von Rückflußkühlern wirken; c) diese Wirkung wird bei hohen 
Temperaturen durch die Anwendung elektrischer Entladungen 
begünstigt, und d) durch Gegenwart beliebiger Gase erschwert. 


1) Phys. ZS. 11, 257, 1910; 12, 609, 758, 1911; 18, 468, 1912. 
2) Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 625, 1913. 
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3. Aus den Versuchen folgt, daß He, Ar und N, unwirksam 
sind, und daß ein anderes wirksames Agens vorhanden sein muß, 
welches durch die angegebenen Operationen ausgetrieben bzw. 
unschädlich gemacht wird. 

4. Es wurden Versuche über das lichtelektrische Verhalten 
des Kaliums beschrieben, deren Resultate in gleicher Richtung 
liegen, wie die der kürzlich veröffentlichten weitergehenden Ver- 
suche der Herren WIEDMANN und HALLWACHS. 

5. Zwischen der thermischen Elektronenemission des Kaliums 
und seinem lichtelektrischen Effekt besteht ein Zusammenhang 
derart, daB beide Effekte durch die Vornahme der gleichen Opera- 
tionen verkleinert werden. Dies deutet darauf hin, das zwischen 
den Ursachen beider Effekte Beziehungen bestehen, die natürlich 
keineswegs einfacher Art zu sein brauchen. 

6. Es wurde gezeigt, daB das Kalium je nach seiner Behand- 
lungsart einen lichtelektrischen Effekt mit und ohne Temperatur- 
koeffizienten zeigen kann. 

T. Es sprechen eine Reihe von Momenten dafür, daß das 
wirksame Agens sowohl bei der thermischen wie bei der licht- 
elektrischen Elektronenemission Wasserstoff ist, doch ist ein di- 
rekter Beweis hierfür noch nicht erbracht. 

Eine Theorie des lichtelektrischen Effektes wird auch diese 
Ergebnisse berücksichtigen müssen. Spezielle Annahmen zu machen, 
erscheint verfrüht, bevor nicht weiteres experimentelles Material 
beigebracht ist. 


Leipzig, Theoret.-physik. Institut, 19. Februar 1914. 
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Über Vorgänge in Schwingungskreisen ; 


II. Berechnung 
der momentanen Wechselgröfsen zweier gekoppelter 
Kreise bei kleinen Dämpfungen und mittlerer 
Koppelung; 


von F. F. Martens. 
(Eingegangen am 20. Februar 1914.) 


I. Einleitung. 


Zu den Ausdrücken für die momentanen Stromstärken in 
zwei sich selbst überlassenen gekoppelten Schwingungskreisen 
kommen außer der Zeit vier Arten von Größen vor: Dämpfungs- 
und Winkelfrequenzen, Amplituden und Phasenwinkel. Die 
Dämpfungs- und die Winkelfrequenzen haben für alle in zwei 
bestimmten Kreisen möglichen Vorgänge dieselben Werte, sind 
also unabhängig von den Anfangsbedingungen. Dasselbe gilt von 
vier der acht Ausdrücke für die Amplituden und Phasenwinkel. 
Dagegen sind vier der acht Ausdrücke für die Amplituden und 
Phasenwinkel und daher auch die wirklichen Vorgänge von den 
Anfangsbedingungen abhängig. 

Die Dämpfungs- und die Winkelfrequenzen und, soweit es 
ohne bestimmte Anfangsbedingungen möglich ist, auch die Ampli- 
tuden und Phasenwinkel sind von Herrn KIEBITZ!) zuerst streng 
und vollständig berechnet worden. Die KiEBiTZschen Ausdrücke 
haben später eine einfachere Ableitung durch den Verfasser 2) 
gefunden. 


1) F. Kresitz, Ann. d. Phys. (4) 40, 188—156, 1913. 

2) F. F. Martens, Verh. d. D. Phys. Ges. 16, 100—106, 1914. In der 
Arbeit sind folgende Fehler enthalten: 

S.102, erste Zeile nach 11) lies: Aus Gleichung 9) geht usw. 

S. 108, letzte Gleichung von System 15) lies: 


CN _ nis _ 
W = „Yır!? дз) | R” — pit ie (9 m — до). 
S. 104, in der ersten auf 21) folgenden Gleichung muß es is =@Q 
statt — 0. 


S. 106, erste Zeile lies Gleichung 6) statt Gleichung 5). 
S. 106, Zeile 7 lies £’ statt £. 
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Zu den praktisch wichtigsten wirklichen Vorgángen in zwei 
gekoppelten Kreisen gehören die Schwingungen, welche eintreten, 
wenn anfangs Energie nur in der Kapazität des Primärkreises 
vorhanden ist. Für diesen Fall hat Verfasser in seiner früheren 
Arbeit auch die vier von den acht Amplituden und Phasenwinkeln 
streng berechnet, welche von den Anfangsbedingungen abhängen. 

In der vorliegenden Arbeit ist angenommen, daß die 
Dàmpfungsfrequenzen б, bzw. д, beider Kreise klein 
seien gegen die Winkelfrequenzen ү, bzw. Vb, der Eigen- 
schwingungen; daß der Koppelungsgrad k von mittlerer 
Größe sei; daß zu Beginn der Schwingungen Energie nur 
in der Kapazität des Primürkreises vorhanden sei. 

Unter etwas anders gewählten Anfangsbedingungen hat Herr 
KIEBITZ 1) diese Aufgabe gelöst. Mit den KiEBITZschen Ausdrücken 
stimmen die vom Verfasser für die Dämpfungs- und Winkel- 
frequenzen sowie für simtliche Amplituden erhaltenen Ausdrücke 
inhaltlich überein. Die Phasenwinkel verschwinden bei Herrn 
KigBITZ, nicht aber beim Verfasser. 


П. Angenäherte Lösung der Resolvente. 


Unter den gemachten Annahmen erhält man für die Kon- 
stanten I, 5) der zu lösenden Gleichung I, 4) vierten Grades die 


Ausdrücke: 
A= tos Q — да + %@ 


1— k2’ 1—k2 ’ 1) 
05 +4, ee b, bs 
с 1 — k2’ D = 1 — k? 


Von diesen Konstanten der Schwingungskreise haben die beiden 
obenstehenden kleine Werte. 

Die strenge Berechnung der Vorgänge in zwei gekoppelten 
Schwingungskreisen beruht auf Lósung der Gleichung dritten Grades 
22 Bei_ 4 Mz+4(BM+N,) — 0, 

welche auch in der Form geschrieben werden kann (vgl. I, 10): 
(B — z) (e? —4 M) = 4 N,. 2) 
In dem Zähler des Ausdruckes für N, kann man das additive 
Glied 46, 6, (0, + б») (5, 0, + 5,9,) weglassen, weil es bei den ge- 


1) F. Kresrrz, Jahrb. f. drahtl. Telegr. 1918, S. 54. 
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machten Voraussetzungen gegen die anderen Glieder des Záhlers 
verschwindend klein ist. So erhält man 


0,0, (0, — ba)? + k? (b, Ôa + dh)? 


N By 3) 
Das Produkt BM hat in erster Annäherung den Wert 
_ (1 — 2) 6, b, (b, + b) 
BM = |^ — 0—Rp " | 4) 


` Aus 3) und 4) folgt, daß N, von zweiter Ordnung klein 
gegen BM ist, so daß man statt Gleichung 2) in zweiter An- 
näherung schreiben kann (B — 2) (22 — 4 М) = 0. Mithin ist in 
zweiter bzw. dritter Annäherung M = D und 

4N, 
Ba— 4D » 
Unter Einführung der Hilfsgröße O erhält man: 


O = + үф, = 0) F 466, 0, 6) 


02 
Bi— 4D = тру 


_ 4910, (b, — by)? + 4? (b, 0, + 0,0? 
(1 — k3) 0% 
Für die Hilfsgrößen F, G und E der Gleichungen I, 7) und 
I, 13) erhält man hiernach die folgenden Ausdrücke. Es ist 
f = (b, — bg) (04 — 04) + 2 k? (b, 04 + b201) 7) 


a 09. p.300 T^) 
Hesg б=т dpa 


z= В bzw. B— 2 = 


B— 


f 
(1— k5) O° 


III. Berechnung der Dämpfungs- und Winkelfrequenzen. 


Für die Dämpfungsfrequenzen d und д” beider Koppelungs- 
schwingungen, sowie für die Winkelfrequenzen o' der kurzwelligen 
und o" der langwelligen Koppelungsschwingung erhält man nach 
dem Vorstehenden aus I, 14) die Ausdrücke: 


_ Ф+б%)0+/ | 4. үз" 
~2(1— bad v 


MUTET PETER: 


8) 
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Für die Ausdrücke von der Form bie? — 1 erhält man durch 
Wegschaffen der Wurzel aus dem Nenner einfache Ausdrücke. 
Es ist: 


Si = b, — b, b O0 b, — b, 
Е 0-75 ee | 
A ы ba 0 b, — b; 
lt) | séin Ae 


Bei к ME von kleinen Größen zweiter Ordnung 
ist ferner: 


Q =o, Q! = ә". 10) 


Für die durch I, 15) definierten Hilfsgrößen ©’ bzw. 1’ er- 
halt man: 
` (6,8, — 5,9) [0 + (b, — ba + 218,)] 


2(1 — k2) О 
_ (bað, — 5,83) [0 — (b; — ba + äh 
2(1—k2) O 11) 
и D4 — +20) 
— 2 (1 — k?) 
а" О — (b, — b, + 2%2b,) 
u .2(1—k2) 


IV. Berechnung der Amplituden und der Phasenwinkel. 
Nach I, 15) ist: 


| 4@(д—б) oy on 40 (0 — ò 
R ed EE R" = 4 fiie. 


Nach dem Vorstehenden kónnen beide Wurzeln gleich 1 ge- 
setzt werden. Daher ist: 


hoo; P 2204575 


Da RR R” "0 1-5 = 
KW x = M ) 


Für die Hilfsgrößen n und S der Bains I, 23) erhált man: 
+YB-4D=n= d @ 


12) 


ie SS 


Damit sind sämtliche Amplituden bekannt. 


13) 
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Die in den Ausdrücken der Wechselgrößen vorkommenden 
Phasenwinkel setzen sich additiv aus drei Winkeln y, ф und f 
zusammen. 

Nach I, 15) ist: 


cos 7’ = sin 3—1) = 2 cos NIT == sin (5 — 1" E 
2 c" 9 с” 


Da die sin der Winkel (5 — x) klein und die cos positiv 


sind, so kann man setzen: 
/ 1 
фе ы, und = = 14) 
Für die Winkel ei (und 9") gilt folgendes. Da die Größen 
@’ (und ©") klein, da 2/'/ji' (und 2"/*") positiv sind, so sind 
die sin der Winkel klein, die cos positiv. Daher ist nach I, 20) 
sowie nach der vorstehenden Gleichung 11): 


—20 _ t2 55) 

do oi О 

29" _ u — 2 (bad KA = 55) | m 
4'o" = = 9 = 


Die von den ae, ER Winkel ß’ und 
D" erhält man aus den Gleichungen I, 23). Die sin beider Winkel 
sind klein, der cos von DI ist negativ, der cos von f" ist positiv. 
Es ist zweckmäßig 


В = a + в 
zu setzen. Dann ist: 
; ' C ; | HU 
= [+44], "= 2 [544-48]. 


Setzt man hierin die Ausdriicke 1) und 8) ein, so erhalt man: 


а 60-а) +42) 
REN 


Durch Einsetzen der Ausdrücke 9) und 13) erhält man: 
В TM O? (0, + 05) — 2 f (b, + ba) — Of 
SEN 2 0' (1 — k?) 02 


p" = 0%(8, + 82) — 2f (b + 65) + OF 
2 ө” (1 — К) OF 


16) 
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V. Ausdrücke für die Wechselgrößen. 
Für die Amplituden der beiden Koppelungsschwingungen er- 
hält man besonders einfache Ausdrücke durch Einführung der 
Hilfsgrößen: 


+ 2k Yb, bg +y +d?’ SESCH 
Für die Phasenwinkel ist es zweckmäßig, Bezeichnungen ein- 
zuführen, welche sich von den in der ersten Arbeit gebrauchten 
um ganze Vielfache von z/2 unterscheiden und sämtlich kleine 
Größen darstellen, die sich aus den Winkeln x (14), Ф (15) und 
B (16) berechnen lassen. Mam setze: 
% = В + 9 % = В" + Ф" 
yo — Bo + Ф + 0'/o' yo — p" + Ф" + 6" [co 
No — Bo + ol +. 9 die! No — p" + op" + 9 0" о" 


18) 
B, = В, у= В" 
& = Bo + 9'/o' гб = В" + 8"/a" 
9 = GER Bo + 2 à'/o" 97 — p" + 9 0" /o)" 


Die momentanen Ladungen q, bzw. 4, die momentanen 
Stromstärken 4, bzw. Ze die momentanen Anderungsgeschwin- 
digkeiten 4; bzw. 4 haben in zwei Schwingungskreisen bei 
mittleren Koppelungsgraden und kleinen Eigendämpfungs- 
frequenzen die Werte: 


a =4Q[ (I+Ne"tcos(wt+m)+ (1—2)е—*со8(0"14-о)] 
i, - 1Q[o' (14+ Z)e—"' sin(o't-- y5)-- e" (1—2)e-?"tsin(o"t-1-yo)] 
а - 3Q[o'3(14-21)e-"' coslo t+)" (1—4)e7?" cos(o"t--mo)] 


q-i6Q[ e% cos(m't+ B) — — e-9" cos(m"t + po) 
4 -1fQ[o' e—" sin (o't + ғ) — o" e-?'t sin (ei L &)] 
i; -16Q[o'? e cos (o't + 9) — c" e—"t cos (o"t La 

Es ist bekannt, daf man durch Ánderung des Koppelungs- 
grades k das Verháltnis der Winkelfrequenzen der beiden Kop- 
pelungsschwingungen ándern und so günstige Lóschbedingungen 
für die Zischfunkenstrecke des Primärkreises schaffen kann. 

Aus den Gleichungen 19) und 17) ergibt sich folgendes. 
Durch Verstimmen beider Kreise kann man das Ver- 


19) 
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hältnis der Amplituden 1+ Z der langwelligen und 1 — 2 
der kurzwelligen Koppelungswelle ándern und somit 
günstigere Lóschbedingungen herstellen als nur durch 
Ánderung des Koppelungsgrades. Diese Móglichkeit wird in 
der nüchsten Arbeit behandelt werden. 


VL Berechnung der Wechselgrößen. 


Die Berechnung der Wechselgrößen nach den Gleichungen 18) 
und 19) kann unter Benuizung 


entweder 1.: der Gleichung 6), 7), 8), 15), 16) und 17), 
oder 2.: der Gleichung 20), 21), 22), 23) und 24) 


erfolgen. Die zweite Gruppe von Gleichungen hat vor der ersten 
den Vorzug, eine bequemere Behandlung gewisser Spezialfälle 
(z. В. В klein gegen 1, д, = 0) zu ermöglichen. Man erhält die 
zweite Gruppe aus der ersten, indem man setzt 


; = b (1 + 8), ba = b (1 — В) 
und berechnet: 


die Eigenschwingungsfrequenzen 
1 1 


0, = und 0, = ; 
' VGL ү, 
den Verstimmungsgrad 
Be b, — bs. 
b, + b2’ 
den Mittelwert der Eigenschwingungsquadrate 
b = 1/4 (b, + ba) = 1/5 (О? + 02); 20) 
den Unabhängigkeitsgrad 
1— ks 
= р} 
die Hilfsgrößen 
Sa faba e 
+ үз + fie + V1 + Bre 
__ 1— f*?c 4- 2 Вс | __1— Be —2c 
9 = TIL fe d Ja = — F pte 
Dann ist | 
p und £ РЕК C,(1 nd p?) 21) 


а= EE Pe ~~ (ace 
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Für die Dämpfungsfrequenzen erhält man 


Fl 1 b 
= 20 — kA [9 (1 + E fy) + 9,01 4- hf), 


| 1 
à" = 3 — 1) [9 (1 — kf) + 9, (1 — kf)]. 
Für die Winkelfrequenzen findet man 
2 == 
ai = + yb Poe Vit Be on a yi реА k Ү1 + fc BM Pro 98) 


Die ЖЖ.» JAM sich aus 18) ee aus den Aus- 
driicken 


# ô, (1— 8) — 0; (1 + B) g" = 0, (1— 8) — à, (1+ B) 


22) 


din + o'k y1 ++ Be | — 0" ү1 + Bec 24) 
a= ИМ ИТАЛ ‚ В" d,(n—kfı)+ 95 (95— Еа) 
— 2 0' (1 — k?) — 2 o" (1 — k?) 


Führt man obige Ausdrücke in die Gleichung 19) ein und 
setzt ¢ — 0, so erhält man, wie vorausgesetzt war, d = Q, 
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Eine thermodynamische Beziehung 
zwischen Konzentration und spezifischer Wärme 
hochverdünnter Lösungen und der 
Temperaturkoeffizient von Konzentrationselementen ; 
von Karl Czukor. 

(Eingegangen am 2]. Februar 1914.) 


Im Jahre 1895 machte ALF. SINDING LaRSEN folgende Beob- 
achtung?) Läßt man eine heiße Chlornatriumlósung in einem 
Becherglase erkalten, so treten während der Abkühlung in der 
Lósung eine Menge scharf abgegrenzter, anscheinend horizontaler 
Schichten auf, die in dem Maße, wie die Abkühlung fortschreitet 
nach und nach verschwinden. LARSEN suchte die notwendigen 
Bedingungen für das Auftreten der Schichten aufzufinden und 
stellte fest, daß die Schichten ohne Konzentrationsgefälle und 
Temperaturwechsel nicht vorhanden sind. 

LaRSEN wiederholte den Versuch unter verschiedenen Ver- 
suchsbedingungen, bei denen er ausschließlich mit einem hori- 
zontalen Temperaturgradienten arbeitete. Die auftretenden 
Schichten waren dann keineswegs horizontal, sondern bildeten 
mit der Horizontale kleinere oder größere Winkel. Das Auftreten 
der Schichten erschien LARSEN physikalisch unverständlich, darum 
nahm er an, daß eine Lösung von ungleicher Konzentration 
aus verschiedenen Schichten ungleicher molekularer 
Struktur besteht. 

Ich wiederholte die Larsenschen Versuche mit einem verti- 
kalen Temperaturgradienten und fand, daß es möglich sei, dies 
scheinbar singuläre Phänomen physikalisch, und zwar durch die 
Wechselwirkung der Diffusion und der Wärmeleitung zu erklären. 
Ich beabsichtige, nach Abschluß meiner Versuche einen ausführ- 
licheren Bericht über den Mechanismus der Schichtbildung zu 
geben. Indessen möchte ich schon jetzt einige theoretische Er- 
örterungen über quantitative Gesetzmäßigkeiten zwischen den 
physikalischen Konstanten der Schichten (Dichte, Temperatur) 


1) Ann. d. Phys. 9, 1902. 
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mitteilen. Ich führte ceteris paribus folgenden Kreisprozef durch, 
dessen Resultat unabhüngig von den Schichten besteht. 

Es sei gegeben eine hochverdünnte Lösung, die das van °т Horr- 
sche Gesetz befolgt. Ihre Temperatur und Konzentration sei T, 
bzw. c, Wir lassen sie isotherm und reversibel auf die geringere 
Konzentration с, sich ausdehnen, womit man nach bekannten 
Sätzen die Arbeit 

A, = В.Т, log 2 1) 
2 


gewinnen kann. Nun erwärmen wir die Lösung bei konstant 
gehaltenem Volumen auf die Temperatur Т,; die dazu nötige 
Warmezufuhr beträgt in Arbeitseinheiten: 


Те 
Q, cd. le df 2) 
T, 


wo J das mechanische Wärmeäquivalent bedeutet. Mit genügender 
Annäherung kann man 

Q, = J.ce (T4 — T) 2a) 
setzen. Nun kehren wir den Prozeß um und lassen durch iso- 
therme Destillation so viel Lösungsmittel verdampfen, daß die 
Konzentration wieder auf c4, anwüchst. Die aufgewendete Arbeit 
ist dann: 

A, = R. T, log 2 <0. 3) 

1 


Durch Abkühlung auf die Anfangstemperatur — abgegebene 
Wärmemenge = J.c, (T; — Т,) < 0 — schließt sich der Kreis- 
prozeß. 

Nun fordert das Energieprinzip, daß 

a A == U. ge U, 


sei; weil aber der ganze Prozeß ohne Änderung der inneren 
Energie verläuft, haben wir: 


ZA = А, + Q + А, +Q = 0. 4) 
Hieraus ergibt sich: 
R. log = J. (e — су). 
2 


Der zweite Satz der Wärmetheorie verlangt, daß die linke Seite 
positiv sei, was erfüllt ist, wenn dée, Wir gelangen also zu 
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dem Resultat, daß die spezifische Wärme der verdünnten Lösung 
gróDer ist als die der Konzentration. Dies bestätigt auch die 


Erfahrung. 
Um die so erhaltene Gleichung 
J o = d'Lou — ev) 
G 
Co =e а) 


einer experimentellen Prüfung zu unterwerfen, muß man mit 
hochverdünnten Lósungen operieren, die das Gasgesetz befolgen; 
die bisherigen Messungen sind bei konzentrierten Lósungen durch- 
geführt. Die Gesetzmäßigkeit aber, die die Gleichung ai aus- 
drückt, daß die Änderung der spezifischen Wärme mit der Konzen- 


tration der Formel gehorcht — unabhängig von der chemischen 
Natur — beweisen die folgenden von THOMSEN?) herrührenden 
Zahlen. 


Gelóste Stoffe 


Hier bedeutet n die Anzahl der auf ein Mol gelösten. Stoffes 
kommenden Wassermolen; Г die spezifische Wärme, also Г, — I, 
die Differenz der spezifischen Wärmen für zwei Konzentrationen. 
Wie man sieht, ist die letzte Spalte nahezu konstant. Ich beab- 
sichtige, die Gleichung a) im Falle hochverdünnter Lösungen 
einer eingehenden Untersuchung zu unterwerfen. 


1) THomsEN, Thermochemische Untersuchungen 1, 45. 
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Im übrigen führt der obige Kreisprozef zu einer interessanten 
Ánwendung, wenn wir ihn mit Elektrolyten durchgeführt denken. 
Die erste Arbeitsleistung beträgt dann: 

E, 
U — dr ' 
Ug + Ve 
wo u, und v, die Beweglichkeit der Anionen und Kationen be- 
zeichnen, Æ, ist die elektromotorische Kraft der Konzentrations- 
kette. Wenn wir voraussetzen, daß die folgende Temperaturände- 
rung unendlich klein sei und inzwischen die Beweglichkeiten 
ungeändert bleiben, so bekommt man durch Einsetzen in die 
Gleichung 4) für den Temperaturkoeffizienten der Konzentrations- 
kette: aE, , 
dT = Cy — Cv 9 


oder, wenn die Änderung der spezifischen Wärme mit der Tem- 
peratur vernachlässigt werden kann: 


1 " , 
Ege 
Ich beabsichtige, auch diese einfache Formel experimentell zu 
prüfen; da es aber zweifelhaft ist, ob ich in nachster Zeit hierzu 
in der Lage sein werde, móchte ich die Formel schon jetzt bekannt 
geben. 


Budapest, II. Physikalisches Institut der Universität. 
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Messungen der elektrischen Leitfähigkeit in der 
freien Atmosphäre bis 9000 m Höhe; 


von Albert Wigand. 


(Vorgetragen in der Sitzung vom 20. Februar 1914.) 
(Vgl. oben 8. 169.) 
(Aerophysikalischer Forschungsfonds Halle, Abhandlung 11.) 


Zur Messung der elektrischen Leitfähigkeit der Luft im be- 
mannten Freiballon hat GERDIEN!) einen brauchbaren Apparat 
angegeben und zu erfolgreichen Messungen benutzt. Es zeigte sich, 
daß die Leitfähigkeit, nach beträchtlichen Schwankungen in den 
untersten 1000 m, darüber mit der Höhe erheblich zunimmt 
und in 5760 m Höhe den Wert 13,65 x 10— ESE, in 6000 m 
20,6 x 10-* erreichen kann; das ist der 22fache Betrag des 
Potsdamer?) Mittelwertes für normale Tage A = A, + A_ 
= 0,95 x 10-* ESE, Seehöhe 85 m). In Davos*) (Seehöhe 1600m) 
wurde die Leitfähigkeit etwa dreimal so groß wie in Potsdam 
gefunden (2,8 x 10— ESE). 

Die wenigen Messungen in hóheren Luftschichten bedürfen 
in Anbetracht der grofen Bedeutung, die der Leitfahigkeit für 
den elektrischen Zustand der Atmosphäre zukommt, und zur Auf- 
klärung ihrer Ursachen der Nachprüfung, besonders aber der Aus- 
dehnung auf größere Höhen als 6000 m. Die neuen Bestimmungen 
der Leitfáhigkeit im Ballon, über die hier zu berichten ist, sind 
bei zwei Fahrten (Nr.2 und 4) mit 6800 und 9005 m Maximal- 
hóhe von mir, ferner auf meine Veranlassung hin bei einem Auf- 
stieg (Nr.3) bis 8510 m Höhe von Herrn С. LuTzE (Brüssel) und 
auBerdem bei einer gemeinsamen Fahrt (Nr.1) bis 5400m Hohe 
von Herrn Н. BoNaaRps (Lindenberg) ausgeführt worden. 

Bei der letztgenannten Fahrt (es war zeitlich die erste) wurde 
ein dem Lindenberger Aeronautischen Observatorium gehóriger 


1) H. GerDIEn, Gott. Nachr. 1905, 8.240, 258 und 447; Phys. ZS. 6, 
800, 1905. 

3) К, KiHLEn, Phys. ZS. 18, 1216, 1912. 

8) C. Dorno, Licht und Luft des Hochgebirges, Braunschweig 1911, S. 79. 
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älterer GERDIENscher Apparat verwendet, in dem das Blatt- 
elektrometer durch ein WuLFsches Zweifadenelektrometer ersetzt 
war. Für die drei anderen Aufstiege iiberlie uns Herr G. BERNDT 
(Charlottenburg) in dankenswertem Entgegenkommen einen ihm 
gehörigen Leitfähigkeitsapparat, der gegenüber der ursprünglichen 
GERDIENschen Form einige Änderungen aufweist: Zunächst ist 
statt des Blattelektrometers ein WuLFsches Zweifadenelektrometer 
eingebaut. Ein achtflügeliger Aspirator erzeugt eine genügend 
konstante Luftgeschwindigkeit auf dem ganzen Querschnitt des 
Zylinderkondensators, so daß die Anbringung eines Querdraht- 
netzes nicht nötig ist. 

Wenn als Anfangsspannung 160 Volt nicht erheblich über- 
schritten werden, genügen in geringeren Höhen ein bis zwei Um- 
drehungen der Handkurbel in der Sekunde zur Erzielung einer hin- 
reichenden Luftgeschwindigkeit im Kondensator. In Höhen über 
6000 m muß man aber die Anzahl der Umdrehungen in der Sekunde 
auf drei bis vier steigern, was recht mühsam ist. Der Handantrieb 
soll daher durch ein mechanisches Werk ersetzt werden. Versehent- 
lich wurde bei der Fahrt Nr.3 die Kurbel für die Versuchsreihe 
über 8000m Höhe im Verhältnis zur Zerstreuungsspannung zu 
langsam umgedreht (bei 200 Volt Anfangsspannung nur ein bis 
zwei Umdrehungen in der Sekunde), wodurch diese Leitfähigkeits- 
werte zu klein ausgefallen sind. 

Wenn der Ballon relativ zur umgebenden Luft eine erheb- 
liche Eigenladung besitzt, werden die Leitfähigkeitsmessungen 
gestört. Dies kann eintreten bei schneller Höhenänderung oder 
bei Ausgabe von trockenem Sandballast. Die Eigenladung verliert. 
sich zwar, wenn der Ballon in einer Gleichgewichtslage gehalten 
wird, nach einiger Zeit von selbst. Es ist aber zweckmäßig, diesen 
Vorgang zu besserer Ausnutzung der Zeit durch Anbringung eines. 
Ausgleichers am Korbe zu beschleunigen. Wir benutzten dazu 
gelegentlich die lichtelektrische Wirkung der Sonnenstrahlung auf 
frisch geschmirgelte Magnaliumbleche. Bei den Fahrten Nr.1, 3. 
und 4 waren ständig tropfende Gummisäcke mit Calciumchlorid- 
lösung, wie sie auch bei den von Herrn EVERLING ausgeführten,, 
gleichzeitigen Messungen des Potentialgefälles verwendet wurden,. 
außen am Ballonkorb angebracht. Die dauernde Beobachtung 
des Potentialgefälles gestattete eine gute Kontrolle der Aus-- 
gleichung des Ballons. 
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Für die Fahrt Nr.2 kam ein Ausgleicher nicht zur Anwendung, 
denn die Leitfáhigkeitsmessungen muften in dem reichhaltigen 
Arbeitsprogramm den Messungen der ultravioletten Sonnen- 
strahlung und der durchdringenden Strahlung nachstehen und 
konnten deshalb auch nicht bis zur Maximalhöhe ausgedehnt 
werden. Die bei dieser Fahrt beobachteten Werte der Leitfähig- 
keit dürften jedoch trotz des fehlenden Ausgleichers brauchbar 
sein, da sie in meist länger dauernden Gleichgewichtslagen des 
Ballons gewonnen wurden. 

Die Korrektion für A, wegen des radioaktiven Beschlags auf 
dem negativ geladenen Zerstreuungskörper ist nicht angebracht 


Tabelle 1. 12. Juli 1913, Fahrt Nr. 1. 


Bemerkungen 


724] \ 85 — 0,454 — — Bitterfeld 
% 6 0,468 — — — 
0,922 | 1,08 
83+ 54 \ 450 — 0,182 — — Dunst in Ballonhóhe 
99 6 0,106 — — — 
0,288 | 0,68 
10% 30 | 2200 — 0,991 — — || Eiskristalle im Korb, 
108 36 1,118 = PN ES Schneeflocken 
2,109 | 1,18 
11918 | 3000 — 3,516 — — || Schneetreiben, im Stratus 
11*16 4,807 — — — 
7,823 | 1,22 
11932 \ 8350 — 0,512 — — 


12P 22 
Uber dem Altostratus 
12P 37 


12P51 | 5200 — 10,27 — — 
1P 4'| 5400 | 6,21 — — -— 


Über dem Altostratus 


1P 25 
1P 30 


Zwischen Stratus und Alto- 
stratus 


11839 2,090 — — — 

2,602 | 4,08 
12P 16 \ 4560 — 1,292 — — Im Altostratus 
12P 33 
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worden, da wir ihre Größe für die verschiedenen Erhebungen 
über dem Boden noch nicht kennen. Am Erdboden wird 4, 
durch die Wirkung der niedergeschlagenen radioaktiven Zerfalls- 
produkte um 5 bis 10 Proz. zu hoch. 

In den Tabellen 1 bis 4 sind die Leitfähigkeitsbeobachtungen 
der vier Ballonfahrten kurz zusammengestellt. Eine ausführliche 
Publikation zusammen mit den gleichzeitigen meteorologischen 
Beobachtungen und eine náhere Diskussion der Resultate wird an 
anderer Stelle erfolgen. Die Berechnung des vertikalen Leitungs- 
stromes aus den beobachteten Leitfáhigkeiten. kann erst statt- 
finden, wenn an Herrn EVERLINGS gleichzeitigen Beobachtungen 
des Potentialgefálles die noch fehlende Absolutreduktion an- 
gebracht ist. m 

Die Figur zeigt, wie nach den Beobachtungen bei den vier 
Aufstiegen die Leitfähigkeit in der freien Atmosphäre mit der 


Tabelle 2. 27. Juli 1913, Fahrt Nr. 2. 


Seehöhe | 4. , 1904/2 ,104| 2.10% q | Bemerkungen 
m 
6* 50 \ 85 — 0,453 — — Bitterfeld, Dunstschicht 
6* 55 0,656 — "T = 
1,109 | 1,45 
8240 1120 1,076 — | — — Dunstschicht 
8a 47 1105 — 1,597 == = 
8a 50 1055 — 0,851 -— -r 
8258 1095 — 0,754 — — 
8a 56 1065 0,474 — — pe 
1090 0,775 | 1,067 1,842 | 0,73 || (Mittel) 
2205 0,773 — — Niveau der Cumulusköpfe 
9a 37 › р 
ga 49 2205 — 2,067 au —= über Dunstgrenze; zweite 
Dunstgrenze in 2500m 
93 45 2265 — 2,740 — — Hóhe 
ga 53 2145 0,411 — — — 
9a 56 | 2075 0,432 — — — 
| 2180 0,539 | 2,404 2,948 | 0,22 | (Mittel) 
10329 | 9675 | 2,228 — — — | In der Höhe der durch- 
108 38 8685 ER 5,078 m ыз brechenden Gewitter- 
10°40 | 3665 9,456 — — — 
8675 2,842 | 4,875 7,717 | 0,58 | (Mittel) 
115 95 5855 | 10,55 — — — Über dem Niveau der Cu-Ni 
11292 | 5415 — 8,27 — — 
5885 — — 18,82 1,28 


Seehohe 
m 9000 


5000 


4000 


3000 


2000 


AA LI gilll. 
/ 

i 

WET? ti tt it | 


E.S.E. d 


1000 
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Tabelle 3. 4. August 1913, Fahrt Nr. 3. 


Zeit icio 4,.10%12_.10%| 4.104 q | Bemerkungen 
65 19 0,703 — — — Bitterfeld 
6* 23 85 0,578 — — — 
65 28 — 0,474 — — 
6* 33 — 0,412 — — 
0,638 | 0,448 | 1,081 | 1,44 || (Mittel) 
8a 19 2275 2,913 — — = Dunstgrenze tiber Cu-Niveau, 
8206 2380 1,898 __ M __ später Cu-Ni (Gewitter) 
82 34 2320 — 8,925 — — 
8a 40 2560 — 5,241 — — 


2885 | 2,406 | 4,583 | 6,989 | 0,52 | (Mittel) 


6480 7,88 9,97 | 17,85 0,79 | (Mittel) 


8345 | 15,24 | 8,00 | 23,94 | 1,90 | (Höchstwert) 
8350 | 1281 | 7,66 | 20,47 | 1,67 | (Mittel) 
2» 45 200 0,497 — Liebenwerda 


Hohe beschleunigt zunimmt. Bei der Hochfahrt am 9. September 
1913 (Nr.4) war die größte, in 8865 m Seehöhe gemessene Leit- 
fähigkeit (А = A; + A_ = 37,3 x 10-* ESE) 68mal so groß wie 
die gleichzeitig am Erdboden herrschende (0,55 x 10-* ESE), die 
allerdings durch Bodennebel etwas erniedrigt war. Der Potsdamer 
Mittelwert für normale Tage ist !/4 des beobachteten Maximal- 
wertes. 

Wenn die auf den positiven und negativen Ionen beruhenden 
Leitfähigkeiten 4, und A_ gesondert betrachtet werden, so ergeben 
sich in den verschiedenen Höhen interessante Beziehungen zwischen 
dem beobachteten Überwiegen der Leitfähigkeit eines Vorzeichens 
(Unipolarität q = A,/A_, räumliche Ladungsdichte) und der 
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Tabelle 4. 9. September 1913, Fahrt Nr. 4. 
Zeit acu 44.1045| 4..104| 4.104 q Bemerkungen 
6* 23 0,894 — — — Bitterfeld, schwacher Boden- 
6° 28 85 0,441 -— — — nebel 
6° 35 — 0,837 — — 
6a 40 — 0,224 — — 
0,417 | 0,280 | 0,697 | 1,49 || (Mittel) 
9411 | 3490 | 4,83 — — — || Dunst, spüter in 2000 m Cu 
9216 | 3470 — 3,93 — — 
9421 | 3480 | — 9,74 22 Se 
3480 | 4,83 3,84 8,57 1,26 || (Mittel) 
10248 || 6220 | 6,84 — — — 
10°54 | 6280 | 6,32 — — — 
10259 | 6000 — 6,59 — m 
6150 | 6,53 6,59 | 13,17 1,00 || (Mittel) 
12»25 | 8800 | 18,14 — — — 
12р 29 | 8930 — 19,09 = = 
12P 33 | 8930 — 19,14 Zu EX 
12р 39 | 8970 | 18,89 — — — 
1>18 | 8870 | 11,94 — — — 
1925 | 8770 | — | 10,40 — — 
8865 | 18,14 | 19,14 | 37,28 0,95 || (Höchstwert) 
8880 | 14,49 | 16,21 | 30,70 0,89 || (Mittel) 
5P 29 \ 50 0,232 = — — Stargard 
5P 35 — 0,169 — — 
0,401 | 1,37 


Bildung und Auflösung von Wolken, besonders von Gewitterwolken. 
Dies soll, im Zusammenhang mit der allgemeinen Wetterlage und 
den meteorologischen Elementen, noch näher diskutiert werden, 
wenn erst ein größeres Beobachtungsmaterial vorliegt. Eine erheb- 
liche Bedeutung wird man den starken Änderungen der beob- 
achteten Unipolarität nicht zusprechen können wegen der großen 
Empfindlichkeit des g-Wertes für Eigenladungen des Ballons, die 
jedoch für die Gesamtleitfähigkeit Ar +4A_ = A weniger in Be- 
tracht kommen. 

Die Zunahme der Leitfähigkeit mit der Höhe ist zum Teil 
auf Rechnung der bei Luftdruckerniedrigung zunehmenden Beweg- 
lichkeit der Ionen zu setzen. GERDIEN?) hat gefunden, daß in 


1) Н. GERDIEn, Gött. Nachr. 1903, S. 383; 1904, 5. 277. 
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der freien Atmosphäre in einigen 1000 m Höhe die Ionenbeweglich- 
keit größer ist, als sie nach dem im Laboratorium festgestellten 
Gesetz der umgekehrten Proportionalitat von Beweglichkeit und 
Luftdruck sein sollte. Eingehender ist diese Tatsache mit ihren 
Ursachen noch nicht verfolgt worden. Es müssen hierbei die in 
groBeren Hóhen herrschenden Temperatur- und Feuchtigkeits- 
verhältnisse, vielleicht auch das Vorkommen mehrfacher Ionen- 
ladungen in Betracht gezogen werden. 

Zu einem anderen Teil ist es aber jedenfalls eine erhöhte 
Anzahl von Ionen, die in größeren Höhen die Leitfähigkeit der 
Luft vermehrt. Nähere Untersuchungen hierüber, wie über die 
Wirksamkeit der verschiedenen in Betracht kommenden Ioni- 
satoren fehlen ebenfalls noch. 

Die Form der Leitfähigkeitskurve ergibt eine beschleunigte 
Zunahme von 4 mit der Höhe. Eine ähnliche Form hat in Höhen 
über 4000m die Kurve der Intensität der ultravioletten 
Sonnenstrahlung, die ich bei einer Hochfahrt mit 9425 m 
Maximalhöhe auf lichtelektrischem Wege bestimmte, und auch 
die von Herrn KoLHÓRSTER!) bei unseren gemeinsamen Ballon- 
fahrten bis zu 6300 m Höhe ermittelte Kurve der durchdringen- 
den Strahlung, was auf einen schon von vornherein denkbaren 
ursächlichen Zusammenhang hinweist. Inwieweit die ultraviolette 
Sonnenstrahlung nach ihrer spektralen Qualität und Intensität, 
die durchdringende Strahlung quantitativ für die Ionisation der 
höheren Luftschichten wirksam sind, bleibt der Untersuchung 
noch vorbehalten. Wir hoffen, über diese Fragen der Ionisatoren, 
lonisation und Ionenbeweglichkeit in größeren Höhen bald weitere 
Aufschlüsse zu erlangen und die Beobachtungen auch noch in 
Höhen über 9000 m auszudehnen. 


Halle S, im Februar 1914. 


1) W. Когнӧвзтев, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 1111, 1918; Phys. 28. 14, 
1153, 1918. 
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Messungen des elektrischen Spannungsgefälles in der 
freien Atmosphäre bei 9000 m Höhe; 


von E. Everling. 


(Vorgetragen in der Sitzung vom 20. Februar 1914.) 
(Vgl. oben S. 169). 
Aerophysikalischer Forschungsfonds Halle, Abhandlung 12. 
р g 


Das luftelektrische Spannungsgefälle in der freien Atmosphäre 
ist schon wiederholt, meist im Freiballon, gemessen worden. In 
größeren Höhen von 3000 bis 6000m haben BÖRNSTEIN!), BASCHIN !), 
LE CADET!), GERDIEN?) und LINKE?) solche Beobachtungen an- 
gestellt. Es hat sich dabei ergeben, daf das Potentialgefülle mit 
zunehmender Höhe abnimmt. Am Boden hat es einen örtlich- 
zeitlichen Mittelwert von etwa 100 Volt/m, in 1500 m beträgt es 
25 Volt/m und ist in 4000 m auf etwa 10 Volt/m gesunken. Nach 
GERDIENS Messungen kann in 5760m Hohe ein Potentialgefülle 
von 2,9 Volt/m herrschen. Bei zwei anderen Fahrten fand GERDIEN 
in 5900 m 8,5 Volt/m, in 6030 m 7,9 Volt/m, also im Mittel etwa 
8 Volt/m für 6000 m Höhe. 

Es erschien nun wünschenswert, diese Messungen nachzu- 
prüfen und in noch größere Höhen hinauf auszudehnen. Nachdem 
zunüchst nur geplant war, Messungen des Potentialgefalles im 
Ballon als Parallelbeobachtungen zu den Untersuchungen über 
die luftelektrische Empfangsstórung der drahtlosen Telegraphie 
und die Ausbreitung der elektromagnetischen Wellen*) zu ver- 
anstalten, trat spüterhin die Frage in den Vordergrund, ob und 
in welcher Weise sich das Potentialgefálle mit zunehmender Hóhe 
dem Werte Null náhert. 

Um der Beantwortung dieser Frage näher zu kommen, unter- 
nahm ich im Herbst 1913 zwei Hochfahrten, von denen die eine, 


1) Vgl. R. BónwsTEIN in „Wissenschaftl. Luftfahrten^ von R. Assmann 
und A. Веввох, Bd. 3, 8.271. Braunschweig 1900. 

2) Н. GERDIEN, Nachr. d. К. Ges. d. Wiss., Göttingen, math. - phys. RL, 
1904, S. 277 (286) und 1905, S. 258, 447. 

9) F. LINKE, ebenda 1904, S. 5. 

*) Vgl. A. Wıcanp und G. Lurzz, sowie G. Lutzz und E. EvERLINO, 
Abh. d. Naturf. Ges. Halle 1918, Nr. 2 und 3. 
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mit Herrn LUTZE als Begleiter, bis 8520 m, die andere, gemeinsam 
mit Herrn WIGAND, auf 9005 m Höhe führte. Die genannten 
Herren stellten wührend meiner Spannungsmessungen Beobach- 
tungen der luftelektrischen Leitfáhigkeit!) an. 


Bei der Ausführung dieser Versuche war es wegen der vielen 
Nebenarbeiten, die mit der Führung einer Hochfahrt verknüpft 
sind, erwünscht, die Apparatur möglichst zu vereinfachen. Ich 
verzichtete daher auf die Verwendung zweier Kollektoren zur 
Messung des Potentialgefülles und bestimmte lediglich die Span- 
nungsdifferenz zwischen dem Ballon und einem einzigen Kollektor 
mit Hilfe eines Zweifadenelektrometers nach WuLr. Zu diesem 
Zweck wurde der Ballonkorb mit Drähten umzogen; um den 
Aquator der Hülle wurde ein Drahtring gelegt, von dem an meh- 
reren Stellen Leitungen zum Korbe.führten. Dadurch ließ es 
sich erreichen, daB der Ballon auch bei trockenem Wetter einen 
eindeutig definierten Leiter darstellte. Um den Ballon mit dem 
umgebenden elektrischen Feld der Atmosphäre auszugleichen, 
wurden außen am Korbe ständig tropfende Säcke aus Ballon- 
gummistoff angebracht, mit 15 Liter von etwa 42,3 proz. Calcium- 
chloridlósung gefüllt, deren Gefrierpunkt nahezu bei — 55° liegt. 
Der Ballon nimmt dann dauernd die Spannung derjenigen Áqui- 
potentialflache an, die durch eine untere Korbecke geht, wo die 
Tropfstelle der Gummisäcke liegt. Ferner wurde dafür Sorge 
getragen, daß keine Gegenstände unter dem Korbboden hinab- 
hingen, und daß der Meteorograph und das Psychrometer, die 
beide auSerhalb des Korbes angebracht werden, von jener Ecke 
möglichst weit entfernt waren. 


Als Kollektor diente eine für Versuche im Ballon etwas 
abgeünderte Form des Lutzeschen Spritzkollektors?) mit Druck- 
und Saugwirkung (Fig. 1). Er wurde vom Korbe aus mit einem 
Gummihandgeblise betätigt und war gefüllt mit einem Gemisch 
von Kochsalzlösung und Alkohol. Wegen des geringen Verbrauches 
genügte eine einzige Füllung von etwa !/, Liter für die ganze 
Fahrt. Der Kollektor hing in Korbbodenhöhe in der Ebene einer 
Seitenwand des Korbes, 125 cm entfernt von jener Korbecke, die 
durch die Ausgleicher auf dem Potential der Umgebung gehalten 


1) A. Wıcanp, die vorstehende Arbeit. 
3) G. Lurze, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 1100, 1918; Phys. ZS. 14, 1148, 1913. 
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wurde. Darüber befand sich, an drei Schniiren aufgehangt, das 
Wurr-Elektrometer, dessen Fäden mit dem Kollektor durch einen 
dünnen Draht verbunden waren. Zur Isolation der Aufhängung 
des Kollektors und der Schlauchleitung für die Druckluft dienten 
Hartgummi-Zylinder bzw. -Róhren, die an der Oberflache mit 
Rillen versehen und paraffiniert waren. Das Meßsystem besaß 


Kollektor mit Draht, Schlauchleitung, Trockenrohr, Gebläse, Zylinder- 
und Röhren-Isolatoren. 


eine Aufladezeit von etwa 5 sec und zeigte während der Ver- 
suche eine gute Isolation. 

Aus dem Ausschlag des Elektrometers ergibt sich nun die 
Spannungsdifferenz zwischen der ausgeglichenen Korbecke und 
dem Referenzpunkt des Kollektors, d. h. ein relativer Wert, der 
dem absoluten Potentialgefälle (Volt/m) proportional ist. Durch 
Ausmessung an einem Ballonmodell im künstlichen Felde kann 
jedoch ermittelt werden, welche Deformation die Äquipotential- 
flächen durch die Anwesenheit des Ballons erfahren. Daraus läßt 
sich dann der Reduktionsfaktor R für die relativen Messungen 
und somit der absolute Wert des Gefälles bestimmen. 
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Dagegen ist eine rechnerische Ermittelung nach der Theorie 
von BENNDORF!) hier nicht móglich, weil der Ballon gerade in 
der Náhe des Korbes von der Ellipsoidform, die BENNDORF seinen 
Rechnungen zugrunde legt, sehr stark abweicht. 

Da indes die Messungen am Modell noch nicht beendet sind, 
so vermag ich einstweilen nur relative Werte des Spannungs- 
gefalles mitzuteilen, und zwar nach den Beobachtungen bei der 
Hochfahrt bis 9005 m, die bei ausgeprägt antizyklonaler Wetter- 
lage stattfand. Meine Ergebnisse für verschiedene Hóhen sind in 
folgender Tabelle zusammengestellt. 


Relatives Potentialgefälle Mittlere 
Zeit Seehóhe Volt/m - 1 eo 
R Mittelwert 
h m m "^ Einzelwerte | Mittelwert | m 
9 268 3540 915 98,0 | 
80 3540 927 94,8 : 
99 9470 | (1180) (113,6) * vu 
48 3550 (101,5) 100,0 | 
11 12 6290 (48,0) (43,8) 
141/4 6310 38,0 35,5 | 37 6300 
18 6350 30,5 = 
11 58 8610 (37,8) (86,0) 
58 8610 (38,5) 34,7 36 8610 
12 09» 8610 36,0 860 
12 8800 31,5 89,5 32 8800 
21 8940 (34,8) (35,8) 
27 8910 385 30,0 
28 8940 305 29,8 80 8930 
48 8910 28,5 — 
46 8970 21,8 =- 22 8970 
5651/3 8870 440 —! 
1 16 8870 23,0 22,5 | 23 8870 


Man erkennt, daß die Werte nach jedem stärkeren Steigen 
des Ballons zunächst zu hoch?) ausfielen, weil der Ballon die nega- 
tive Ladung der unteren Luftschichten mitbrachte; sie wurden 
erst dann, wenn jene Ladung sich ausgeglichen hatte, konstant. 
Da nach Messungen von Linke’) bei &hnlicher Wetterlage das 


1) Н. Векнровр, Wien. Ber. 115 [2а], 391 und besonders 425, 1906. 
3) Diese Werte der Tabelle sind eingeklammert. 
3) F. LINER, 1. c. 
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absolute Spannungsgefälle in 3400 m Höhe etwa 15 Volt/m beträgt, 
bei unserer Hochfahrt aber in 3500 m Höhe 94 Volt/m, so ist der 
Reduktionsfaktor schätzungsweise 0,16. Danach ergibt sich 
für 9000m aus dem beobachteten relativen Wert, 22 Volt, ein 
vorlaufiger Wert des absoluten Potentialgefalles von etwa 3,5 Volt/m, 
also jedenfalls auch in diesen Höhen noch ein endlicher, meß- 
barer Wert. Es scheint, als ob das Potentialgefälle nach einem 
Exponentialgesetz abnimmt. 

Durch stárkere Ballastabgabe konnte sich der Ballon positiv 
aufladen und dadurch den Ausschlag des Elektrometers herab- 
setzen, wie ез 2. B. bei der Messung um 125 551/,m offenbar der 
Fall war. Dagegen sind die eigentlichen Schwankungen des 
Potentialgefálles bei konstanter Hóhenlage des Ballons von 
geringer Amplitude (vgl. z. B. die vier letzten Mittelwerte) Auch 
die kurzdauernden ,Stórungen* des Potentialgefálles, die mit den 
. Empfangsstorungen der drahtlosen Telegraphie!) in engem Zu- 
sammenhang stehen und nur mit einem Elektrometer von geringer 
Trägheit und einem schnell wirkenden Ausgleicher wahrgenommen 
werden kónnen, sind, ebenso wie jene Empfangsstórungen, schon 
in wenigen 1000 m nur selten bemerkbar. 

Die hier mitgeteilten Werte des Potentialgefälles stimmen 
überein mit den Ergebnissen, die auf der erwühnten Hochfahrt 
bis 8520m und bei einem weiteren Aufstieg bis 5500m gewonnen 
wurden. Diese Resultate sowie die Protokolle der drei Fahrten 
und die Berechnung des Vertikalstromes sollen an anderer Stelle 
ausführlich wiedergegeben werden, sobald die Bestimmung des 
Reduktionsfaktors beendet ist. 


Adlershof, den 20. Februar 1914. 


1) G. Lutze und E. Everuing, 1. с.; G. LUTZE, Le 
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Über Scheinwiderstände und einige andere 
elektrische Werte von Doppelleitungen; 


von F. Lüschen. 


(Mitteilung aus dem Kaiserlichen Telegraphen -Versuchsamt.) 
(Eingegangen am 21. Februar 1914.) 


Der Scheinwiderstand einer Doppelleitung bei am Ende offener 
Leitung, die Leerlaufimpedanz, bei Wechselstrom ist: 

er! Lex : 

Ш = Sr-n- 8 Got (bl + ial), 1) 
der Scheinwiderstand bei am Ende geschlossener Leitung, die 
Kurzschlußimpedanz, ist: 

Yl 6—7! 

W, = Iren = 3 Tang (81 + ial). 2) 
In diesen Formeln bedeutet 3 die Charakteristik (den Wellen- 
widerstand), y die Fortpflanzungs-, В die Dämpfungs- und o die 
Wellenlüngenkonstante. 

Für den Fall, daß 3 den Phasenwinkel Null hat, wir setzen 
es dann gleich Z, daß В von der Frequenz der Ströme un- 
abhängig und « der Frequenz proportional ist — Verhältnisse, 
die in Fernsprechleitungen, deren Induktivität durch Einschaltung 
von Spulen künstlich erhöht ist, für die Frequenzen der Fern- 
sprechströme angenähert vorliegen —, ergibt sich, daß die End- 
punkte der Vektoren, die die Scheinwiderstände in der komplexen 
Ebene darstellen, auf einem Kreise liegen, und zwar für die 
Leerlauf- und Kurzschlußimpedanz auf dem gleichen. 

Beweis: 


u = Z Cot (l+ ial) = Z WI GET o 
Durch Trennung der reellen und imaginären Größen ergibt sich: 
Z— 2 XangBl--ytg«l = 0 3) 
2 Tang Bltgal + xtgal + yang Bl = 0. 4) 
Multipliziert man 3) mit x und 4) mit y, und dividiert man 3) 
und 4) durch Zang В 1 und addiert 3) und 4), so ergibt sich: 


Z 
Ey asl +yZtgal = 0 


246 F. Lüschen, [Nr. 5. 


oder unter Benutzung von 3) 
22 + mu lang — Sang 81) — 2: — 0. 


н T 2 А 
Der Klammerausdruck läßt sich = ©ш {1 schreiben. Es 
ist also 


e 


(s— casi) + y == 2 $ man) — 226]. 5) 
Das ist die Gleichung eines Kreises, der symmetrisch zur 
x-Achse (reellen Achse) liegt, und dessen Mittelpunkt um ir 
nach der positiven Richtung vom Ursprung des Koordinaten- 
systems verschoben ist. Die Größe des Radius ist 


т = 2 6012 ВІ. 6) 
Schreibt man den Wert für U, [Gleichung 1)] 


leri ` 21 + е 281, g—i2ai 


u, == 2. 1 ——е-27ї ЫЫ 1 — e—28!, g—i2at? 


so erkennt man, daf auch die Endpunkte der Vektoren, die den 
Zühler und den Nenner des Faktors von Z darstellen, auf einem 
Kreise liegen, der zur 
reellen Áchse symmetrisch 
liegt, und dessen Mittel- 
punkt um die Einheit nach 
der positiven Richtung der 
Achse verschoben ist. Der 
| Radius ist = e7?fl, 
| U, ist ein Maximum, 
wenn е—+291 — 1 ist (vgl. 
| Figur), d. h. wenn 
1 
| 
( 
1 


2al = 9nz 


oder œl — пл ist, wo n 
eine ganze Zahl ist, es 


Зла С) О DIENEN E » ER. ME 
i ist ein Minimum, wenn 


Л е LI . . . [4 ° 
1 = пл + > ist. U, ist ein Maximum, wenn ll, ein Minimum, 


und ein Minimum, wenn U, ein Maximum ist. 
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Wenn al = nz += ist, sind die Scheinwiderstände nume- 


risch — Z, und zwar ist 
u, = Z. e— $29 


ll, = Z.etite, 1) 
o 3л А 
Für «i = nz + E ergibt sich 
U, = Z.et??o 
W = Zei, 
wo 
tgp = e-?ft. 8) 


Bezeichnet man mit C die Kapazität, mit L die Induktivität der 
Längeneinheit einer Doppelleitung und mit o = 2zv die Kreis- 
frequenz des Wechselstromes, so ist 


al—afC.L.l. 
Ist о, die Kreisfrequenz für den Fall, wo ЇЇ, ein Maximum ist, 
und œ, die Kreisfrequenz für das nächste auf das Maximum 
folgende Minimum, so ergeben sich zur Bestimmung von « folgende 
Gleichungen: _ 
oiYC.L.l — nx 


o, YC.L.1 = nz t$ 

VET. CRT. A 
2(9 — 0) 4(0, —")) 
Die Kreisfrequenz, bei der der Scheinwiderstand numerisch gleich 
Z ist, betrágt 


VO. EL, i= 9) 


== юу + 0% 


0; 10) 
und die Frequenz in der Sekunde 
v, = EM 11) 


Darüber, wieweit die vorstehend erörterten Zusammenhänge 
in den wirklichen Fernsprechleitungen erfüllt werden, und wie 
weit sie meßtechnisch verwertet werden können, sind die Unter- 
suchungen noch nicht abgeschlossen. Hier sei daher nur kurz 
ohne nähere Erörterung ein Beispiel von Messungen angeführt. 
Es betrifft Messungen an einem fertig verlegten Kabel. Das 
Kabel ist 7,09km lang und enthält 48 Doppelleitungen. Die 

æ 
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Leiter haben einen Durchmesser von 2mm. Je zwei Doppel- 
leitungen sind zu einer Viererleitung verseilt. Sowohl in die 
Doppelleitungen wie auch in die Viererleitungen sind je zwei 
Spulen zur Erhöhung der Induktivität eingeschaltet. Bei den 
Messungen waren zwei Längen hintereinander geschaltet, so daß 
die gesamte Linge 14,18 km betrug. Nach den elektrischen Eigen- 
schaften des'Kabels und der Spulen sollte sich für eine Frequenz 
von v = 750 ergeben: 

Bl — 0,112 

al = 2,34 

3 = П.ё? = 840. e— #218, 

Die Messungen hatten folgendes Ergebnis: 


u, ll 
Р a ced a os 510 995 
а РР M MM 995 495 
ИСИ" 752 745 
Z = Modul von U bei s .. 822 Ohm 942 Ohm 
Gh, co At ee eN 6730 , 7560 , 
los Shes it, E ed -]- 759 0' — 790 34! 
= 27 P 
vie Séi 2,84 
pl = Got Z heu erus ete 0,122 0,125 
1 1 
Есма рен 0,131 0,092 
‚ 1+} 
yl= 518 ——— = 8l + tal = 0,112 + 49,34. 
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Merkwürdige Bewegwungserscheinungen an einem 
Zentrifugalapparat; 


von Kari Uller. 
(Eingegangen am 28. Februar 1914.) 


In unserem Institut hat Herr Prof. Кӧміс einen Apparat 
bauen lassen, der dazu dienen soll, die Erfüllung des Flächen- 
satzes in einem einfachen Falle quantitativ zu verfolgen. Die 
Ergebnisse, über die ein anderer an anderer Stelle berichten wird, 
zeigen eine gute Bestätigung des Satzes und beweisen die Brauch- 
barkeit des Apparates. 

Was hier zur Sprache gebracht werden soll, ist ein anderes. 
Bei den Versuchen stellen sich unter Umstünden Erscheinungen 
ein, die überraschend wirken und wofür eine sofortige, stichhaltige 
Erklärung nicht zu finden ist. Versetzt man nämlich den Apparat, 
der in S 1 kurz beschrieben wird, in hinreichend schnelle Um- 
drehungen, so nimmt die Tourenzahl infolge der geringen Rei- 
bungs- und Widerstandskrafte nur ganz allmáhlich ab. Brennt 
man den Faden, der eine Ruhelage der beweglichen Massen er- 
zwingt, durch, so setzen sich die Massen keineswegs sogleich in 
Bewegung, sondern erst, wenn die Tourenzahl einen gewissen 
Wert unterschreitet. Man sollte dann erwarten, daß die Senkung 
des Fallgewichtes bestándig weitergehe, bis es auf die feste Unter- 
lage aufschlagen würde. Das ist aber nicht der Fall; vielmehr 
kommt die Bewegung zur Ruhe, gleichsam als ob starke Reibungs- 
kräfte tätig wären. Die neue Ruhelage wird eine Zeitlang bei- 
behalten, während dessen die Umdrehungsgeschwindigkeiten ganz 
langsam abnehmen, infolge von Reibung und Luftwiderstand. Dann 
plötzlich setzt sich das Fallgewicht wieder in Bewegung, die Fall- 
geschwindigkeit wächst, nimmt aber bald wieder ab, bis eine 
zweite Ruhelage erreicht wird, die wieder eine Weile beibehalten 
wird. Dann tritt wieder Bewegung ein. So geht es fort, solange 
die Dimensionen des Apparates es zulassen. Es wechseln Ruhe- 
lagen mit Bewegungsbereichen ab, bis endlich das Fallgewicht 
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aufschlágt. — Es sollen im folgenden diese merkwürdigen Er- 
scheinungen ihre Erklärung finden, d.h. als notwendige Folgen 
der Dynamik erkannt werden. 

81. Anordnung. Die beiden symmetrischen Massen m, 
sind auf einem Querarm verschiebbar, andererseits m4 auf der 
Vertikalachse a; m, ist mit den beiden m, durch unausdehnbare 
Fäden, die bei 0 über Rollen laufen, verbunden (Fig. 1. Außerdem 


hängt m, an einem dünnen Stahldraht, der an einem Querfaden 
aufgehängt ist. Brennt man letzteren durch, so fällt m, Es ist 
die Einrichtung getroffen, daß m, auf den Drehschemel aufstoßen 
kann, und zwar aufeine Korkunterlage, welche die translatorische 
kinetische Energie von m, absorbiert. Der Drehschemel läuft auf 
Kugellager. Das System ist partiell starr. Charakteristisch ist 
an der Anordnung, daß zu jeder Zeit die Winkelgeschwindigkeit о 
für alle Kórperelemente denselben Wert hat, wie bei einem in 
allen Teilen starren Körper. Ferner, daß die Massen m, gleich 
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sind, in gleichen Abständen liegen und gleiche Radialgeschwindig- 
keiten haben. Diese Eigenschaften spielen im folgenden eine 
wesentliche Rolle. 

82. Die Grundgesetze der Mechanik für ein Massen- 
system, das das Wechselwirkungsprinzip 


Z5 = 0 Alt: Pi] = 0 


erfüllt. 
Bezeichnet 
amy = % 
den Bewegungsvektor, 
Z[nm»]| = 3 
den Impulsvektor, so ist 
8 = EPa; $ = FB) 1) 2) 


(sogenannter Flächensatz). 
Ferner haben wir die Schwerpunktssätze 
8.0m = Xm» = 8; WB. Ha = Å = Ea 3) A 
und das Energieprinzip 
dL = Z(Bdl) LEO. d) 5) 


§ 3. Einige mathematische Vorbereitungen. (Gegeben: 
zwei gleiche diametral gelegene Massenpunkte m mit entgegen- 
gesetzt gleichen Geschwindigkeiten v, normal zu o in der Ebene 
(at) = const. Dann ist 


Хто = 0 1) 
р? c)? G2 
Bei der Berechnung von 
Zt mo] = SÉ 


bleiben nur die ||a gelegenen Komponenten, so daß 
З = 2(a[t,mbd])a = 2 т (0[01]) а = 2mo*o.a = 2 Ко.а; 3) 
К = Trágheitsmoment der beiden Massen m. 


§ 4. Anwendung der Grundgesetze 1) bis 4) auf die 
vorliegende Anordnung. Dabei setzen wir, die Aufgabe zum 
Teil erweiternd, voraus, daß a) Querarm und Längsachse un- 
beschränkt lang sind. b) Wir denken uns m, durch zwei 
Faden S in seiner Lage festgehalten, also außer dem beschrie- 
benen nach oben angreifenden auch noch einen nach unten in 
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Verbindung mit der Schemelplatte, der zu gleicher Zeit mit dem 
anderen durchgebrannt gedacht wird. Der Verschiebung +d o von 
m, entspricht stets eine gleich große Hebung bzw. Senkung von mą. 
Die Lagen von m, variieren zwischen о = 0 und о = f, wenn f 
die Länge der Verbindung m, m, ist. Nur innerhalb dieses Bezirkes 
kónnen die folgenden Auseinandersetzungen gelten. Wir nehmen 
deshalb c) f sehr lang an. d) Reibung und Widerstand sollen 
vernachlássigt werden. 


Ein Anschlag bei о = 0 ist wesentlich. Die Sonderfälle 
m,w? = 0 und mg = 0 wollen wir im folgenden nicht weiter 
erörtern, da dann die Aufgabe in zwei triviale degeneriert. 


Die äußeren Kräfte P, sind: die Schwerkräfte sowie die 
Reaktionsdrucke $. Die inneren Kräfte 9); sind: die elastischen 
Spannungen. Es bezeichne X, das unveränderliche Trägheits- 
moment des Apparates, ohne die beiden Massen m, bezogen auf 
die Vertikalachse a; kọ das Trägheitsmoment der beiden m,, wenn 
sie auf der Achse a säßen; dann ist, wenn die Massenmittel- 
punkte der m, im Abstande o von a sich befinden, das veränder- 
liche Trägheitsmoment des ganzen Massensystems, bezogen auf 
die Vertikalachse a, 


k= Ky + ko + 2m, о. 1) 


Nehmen wir als Momentenpunkt das Gravitationszentrum der 

Erde, so ist für die P, das Moment 
2 [ta Pa] = 0, 2) 
wobei die Apparatsymmetrie eine Rolle spielt. 

Zum Impulsvektor 3 liefert weiter dann m,, steigend oder 
fallend, keinen Beitrag; die rotierenden Massen, wozu auch die 
m, und m4 rotierend gehóren, nach § 3 3) den Beitrag 2 Ko.a. 
Außerdem haben die m, auch radiale Geschwindigkeit, aber 
infolge der in 8 1 erwáhnten Symmetrie heben sich ihre 
Beiträge auf! 

Es bleibt also | 

$ = 2Ko.a. 3) 
Aus § 2 2) und $4 2) folgt nun: 3 unabhángig von der Zeit, 
wührend eines jeden móglichen Bewegungsvorganges! Also ver- 
möge 3) 

K.o = const. 4) 
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Wir kónnen 4) auch schreiben: 


1l dK 1 do 
Кш aon 9 CS 
oder mit Hilfe von 1): 
do 4m, do __ 
di — (Ko)? at — — Am, Ko) 5) 


eine eindeutige Beziehung zwischen der Winkelbeschleunigung 

und der Fallgeschwindigkeit. Der Flachensatz 4) besagt nicht 
020 = const, | 

also konstante Flüchengeschwindigkeit; denn es ist 


K += 00°. 
Zu dem Bewegungsvektor 8 — Emo liefern alle rotierenden 
Kórperelemente keinen Beitrag, von wegen der Symmetrie, 
auch nicht die m, mit ihren radialen Geschwindigkeiten. Es 
bleibt 


d 
B = Mo Se 6) 
somit nach § 2 1) j 
2 
т 6 = D gam, 7) 


eine Gleichung, die den unbekannten Gesamtreaktionsdruck D zu 
berechnen erlaubt, falls die Beschleunigung 020/212 bekannt ist. 

Diese ist aus den bisherigen Prinzipien nicht zu ermitteln. 
Dazu müssen wir ein anderes Integral der Bewegungsgleichung 
heranziehen. | 

§5. Das Energieprinzip und seine Verbindung mit 
dem Flächensatz. Die kinetische Energie L des Systems 
setzt sich additiv zusammen aus der rotatorischen und der 


translatorischen 


L= 2.04 (2m + m): 1) 


Dann muß sein 
dL = E(P: dl) +E (B, dL). 2) 
Soweit das System als starr gelten kann, sind die dí; — 0. Für 


die Verbindung m,m, verlangt das Wechselwirkungsprinzip und 
die Starrheit der Verbindungen 


Z($di)—0  . 3) 
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Also verschwindet dann die Arbeit der inneren Kráfte. Die 
äußeren Kräfte Pa leisten die Arbeit 
— M29 0. 4) 
Wir haben also kein abgeschlossenes System vor uns, sobald 
Radialgeschwindigkeit auftritt. 
Aus 1) bis 4) folgt mit § 4 5) für die Radialbeschleunigung o 
дег эһ, die zugleich Hubbeschleunigung von m, ist, 
(Om, + m3) o + m,g/2 — m, оо?) ó = 0. 5) 
Wir behandeln zunächst das Verschwinden des ersten Faktors, 
den wir schreiben kónnen: 


(2m, + mj)g = — m,g/2-- m,(Koyo/K*? = —c+f(@). 6) 

Wollten wir dem zeitlichen Verlauf der Bewegungserschei- 
nung nachgehen, so hätten wir diese Gleichung, die von der 
Form ist d2u/di? + Bwu/(1--u2)*? + C = 0, mit den Konstanten 
B und C vollstándig zu integrieren. Wir begnügen uns damit, 
die Radialbeschleunigungen und -geschwindigkeiten in Abhüngig- 
keit vom Orte o zu studieren. Freilich verzichten wir damit auf 
die Móglichkeit, die Richtung der Bewegung zu bestimmen. 

Einen guten Überblick über die örtliche Verteilung der 
Radialbeschleunigung o nach Gleichung 6) gewinnen wir durch 
graphische Darstellung, wie es in den Fig.2a und 2b geschehen 
ist, die als zwei Beispiele gelten. Sie wird gewonnen als Differenz- 
kurve, indem das Gravitationsglied eine negativ gelegene 
Parallele zur o-Achse liefert, während das Zentrifugalglied, das 
stets positiv ist, von der Rotationsachse an von Null an stetig 
wächst bis zu dem Maximalwert, der bei 


е = (К + %)/6m, 
liegt, um von da wieder zum Werte Null für @ — co abzufallen. 
Wie man sieht, kann die Kurve der Radialbeschleunigung ganz 
auf der negativen Seite der Ordinatenachse verlaufen (s. Fig. 2b), 
nümlich wenn 
m, g > 9/16 (Koa)? Vm, /6(K, + ko)? Maximalwert 

ist. Niemals aber kann sie ganz auf der positiven liegen. Ferner 
sind nur zwei oder weniger Nullstellen möglich (s. Fig. 2а). Gleich- 
zeitig findet man auch die Winkelgeschwindigkeit 


o = (Ko)/K T) 
als Funktion von о aufgetragen. 
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Fig. 2a. 


Rotationsachse 


Die Radislbeschleunigung (0) als Funktion von Q, additiv zusammengesetzt aus 
dem Gravitationsglied — 50/92 und dem Zentrifugalglied т оо?. Die 
Winkelgeschwindigkeit w als Funktion von Q. 
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Aus Gleichung 6) gewinnen wir einen Ausdruck fiir die Radial- 
wucht (02) indem wir die Beziehung 


S CE T 
о = ШҮҮ; 0? 8) 
benutzen. Wir erhalten zunächst 
6% = —2co 4- 2Jf(e)de+a, 


d (o? y 1 
rede = | 5 ра 
so daß 
(2m, + т,)0° = c, — m 90 — !/a (Ko) / (К, + k + 2m, o?) 
= 4 — 782.29 m, eot. K/2m, o 9) 


Für ọ = 0 braucht der Ausdruck keineswegs zu verschwinden. 
Vielmehr übernimmt der Anschlag die etwa auftreffende kinetische 
Energie, um sie zu absorbieren oder partiell zurückzuwerfen. 

Es sei für о = R die Radialgeschwindigkeit Null, erzwungen 
durch die oben genannten Fadenspannungen. Damit wird 9): 


2 92 
(2m, + т) фа = mg(R— 6) — m Kao. K =. 10) 


Aus 6) und 10) gewinnen wir noch durch Verbindung 


(2m, + т) 0° = m4g(E — о) — ((2т, + u 
K В — о . 11) 
+ ms 9/2} Kg 0 : 

Ebenso wie die Radialbeschleunigung setzt sich auch das 
Quadrat der Radialgeschwindigkeit aus zwei Gliedern additiv 
zusammen: aus einem Gravitationsglied und aus einem Zentri- 
fugalglied. 

Ersteres ist, graphisch aufgetragen, eine Gerade, deren Rich- 
tungstangente —m,g mißt und die durch R geht. Den Verlauf 
des zweiten Gliedes bestimmt 

g == — (R? — 9%) /(a + be?) 
mit der Richtungstangente 
ai = 20/(a+ b o?) (a +b R2)/(a + b o?). 
Bezeichnend ist, daß es für о< R stets negativ, für о> R stets 
positiv ist, gerade umgekehrt, wie beim ersten Gliede. Ferner, 
daß man über die Werte, 
20 = — R3/(K,--À,) und Se =+1/2m, 
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wie man sieht, unabhängig voneinander verfügen kann. Und 
wiederum unabhángig davon kann man die Neigung der Geraden 
ganz beliebig wählen durch Verfügung über m,. Aus diesen 
Griinden sind sehr verschiedenartige Kurven fiir die Radialwucht 
(v2) möglich, je nach der Wahl der zahlreichen Konstanten 
R; т; ов; Kr; mag. Aus 8) ersehen wir im Hinblick auf die 
Radialbeschleunigungskurven 6), daß o? ein Minimum und ein 
Maximum haben kann, ersteres der Rotationsachse stets nüher 
als letzteres. Sie kónnen aber nur auftreten, wenn 


о(о + 2 B) 2 (К + ho) /2m, 


ist. Liegt ferner das Maximum rechts von R, so kann das 
Minimum nur links von A liegen. Da aber von der Ruhe aus 
die Geschwindigkeit stets ansteigen muß, so gibt es in diesem 
Falle kein Minimum. 


Jetzt ist es an der Zeit zu bemerken, daß die Lösung 6) der 
Energiegleichung 5) nur für einen Bewegungszustand gültig ist, 
einschließlich der Punkte, wo die Massen m, und m, die Radial- 
bewegung beginnen oder beenden. Die Gleichung 5) hat noch 
eine zweite, triviale Lósung, nàmlich 


ó = 0, 19) 


also nach § 4 5) o = const, also auch L = const. In diesem 
Zustande sind die genannten Massen in relativer Ruhe unter dem 
Einfluß der Kraft m,g/2 und der Scheinkraft m, о о?, die sich 
gegenseitig aufheben. Darin unterscheidet sich die Ruhelage (ХА), 
die im allgemeinen eine erzwungene ist, von diesen Ruhelagen. 
Die Örter, in denen bei gegebenen R; Kg; ор; m,; mag Radial- 
bewegung unmöglich ist, gewinnen wir aus der Erwägung, daß 6? 
nicht negativ sein kann. Man zeichne zu diesem Zwecke die beiden 
voneinander unabhängigen Komponentenlinien von oi und addiere 
ihre Ordinaten: dann haben nur die positiven Resultate physi- 
kalische Bedeutung. Man sieht: es gibt Ruhebereiche, in 
denen 0 = 0 = б = c ist. In einem solchen kann die Ruhe- 
stelle (AR) nur dann liegen, wenn sie zufälligerweise zu einer un- 
erzwungenen gemacht ist. 


In den Fig.3 a, b, c, d, e sind einige Beispiele möglicher Be- 
wegungs- und Ruhebereiche gegeben; auferdem sind die Radial- 
beschleunigungen sowie die Gesamtwucht L eingetragen, die 
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natürlich auch denselben oben angegebenen Konstantenwerten 
entsprechen müssen. 

Es muß nicht stets ein Bewegungsbereich geben (s. Fe Zei 
aber es muß stets mindestens ein Ruhebereich geben, denn das 
Gravitationsglied gewinnt mit wachsendem o stets die Oberhand 
über das Zentrifugalglied. Zwischen R und diesem Ruhebereich 
liegt ein Bewegungsbereich, das mit wachsenden о> über ein 


Erläuterung zu den Fig. 3a bis 3e. 
Die Radialwucht (; ;2) als Funktion von 0, additiv zusammengesetzt aus 


> emm } 


lin: Gravitationsglied mag (R — о) und dem Zentrifugalglied 
— m, Kpw} (R? — o?)/ К. 
Die Gesamtwucht J als Funktion von o, additiv zusammengesetzt aus 


der Drehwucht Ж. w und der Radialwucht (2 mj + mo) 2. 


Maximum der Geschwindigkeit gehen muf. Dieses Bewegungs- 
bereich existiert dann nicht, wenn die Beschleunigungskurve 
ganz unterhalb der o-Achse liegt (Еіс. За), aber auch dann 
nicht, wenn die Schnittpunkte der o-Kurve mit der o-Achse 
links von К liegen (s. Fig. 3b). 

Die Ruhebereiche sind ebensowenig verwunderlich wie die 
Bewegungsbereiche. Alles erklàrt sich aus der Form, Lage, 
Gegensützlichkeit und vor allem aus der Unabhángigkeit 
der Komponenten der Radialwuchtkurve. Die Erscheinungen 
sind uns ungewohnt, daher merkwürdig. Die Reibung spielt eine 
ganz untergeordnete Rolle! 

Ziehen wir aus den Ordinatenwerten die Wurzel, so erhalten 
wir den Betrag der Radialgeschwindigkeit б, aber nicht ihre 
Richtung in bezug zu о. Diese festzustellen ist, solange wir 
uns auf die Zeitintegration, die D(e,t) = 0 liefern muß, nicht 
einlassen wollen, aus unserer Gleichung unmóglich. Von vorn- 
herein kann also (R) sowohl Anfangs- als auch Endpunkt einer 


-o eee 
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Radialbewegung sein. Auch wäre es sehr erwünscht zu wissen, 
ob periodische Bewegungen auftreten können. 

Glücklicherweise läßt unsere Aufgabe zu, beide Fragen zu 
beantworten, ohne die sehr schwierige Zeitintegration ausführen 
zu müssen, durch folgende Betrachtung. Die Gleichung 


б—ао= —, 6a) 
worin a und 5 reelle und positive Konstanten sind, hat die Lósung 
о = b/a + Ае!‘ Ве- ^4, 13) 

mit 4 = |үа|. Wenn wir nun 


b = m,g/2(2m, + my) 

setzen und a durch die ebenfalls reelle und positive, aber von о 
abhüngige und mit wachsenden o stetig abnehmende, eindeutige 
Funktion m, 

2m, + Mg 
ersetzen, so gilt die Losung 13) der Gleichung 6a), die dann in 
Gleichung 6) übergeht, nur noch in der Umgebung eines Punktes o, 
aber wir erkennen, indem wir den Verlauf von Gebiet zu Gebiet 
zeitlich verfolgen, mit Sicherheit, daß die Aperiodizität der 
Bewegung gewahrt bleibt. Weiter sei zur Zeit t = 0 für о = 0, 
die Radialgeschwindigkeit 0 = 0. Dann folgt aus 13) B= A 
und A = 1/„{о,— b/a}, so daß in der Nachbarschaft von o, gilt: 


ES „0/2 _ mao) | 
Q = 0, Vi, б; ЭГЕҢ (1 н ort cosh (A1) 14) 


(Ко)? / К? 


Man sieht: Von der Ruhelage оо aus kann о mit der 
Zeit nur wachsen oder nur abnehmen, je nachdem dort o 
positiv oder negativ ist. 

Wo zwei Ruhepunkte als Anfang und Ende eines 
Bewegungszustandes móglich sind, erreicht also m, den 
anderen erst nach unendlich langer Zeit. 

Die Ruhelagen o, sind nach der Seite der Bewegung 
hin labil,nachder entgegengesetztenSeite hinindifferent. 

Von Interesse ist noch der Sonderfall, daß die Ruhelage 
eine unerzwungene ist. Das tritt ein, wenn die Beschleunigungs- 
kurve die e-Achse von unten berührt. Dann verschwindet in 14) 
das von der Zeit abhüngige Glied: das Gleichgewicht ist indifferent. 
Praktisch wird indessen der Scheitel der Beschleunigungskurve 
etwas über oder unter der g-Achse liegen. Im ersten Falle ist 
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kleine Bewegung nach wachsenden o möglich, im zweiten zu- 
nehmende Bewegung nach abnehmenden o. Während die erstere 
durch Reibung ganz verdeckt werden kann, können im zweiten 
Fall*die Massen m, bis zur Rotationsachse getrieben werden. 

Will man die Ergebnisse auf den eingangs erwähnten Versuch 
anwenden, so ist zu bedenken, daß infolge der Reibungen und 
Widerstände die Winkelgeschwindigkeit ор keine ganz konstante 
Größe ist, wie die Rechnung voraussetzt. In gewissen Zeitabständen 
muß man sich demnach die Kurven mit kleinerem og neu kon- 
struiert denken. — Die eingangs erwähnten neuen Ruhelagen 
sind eigentlich keine, sondern Bewegungsbereiche, in denen die 
Massen kriechen. Geringe Reibung genügt, diesen Zustand zu 
verdecken. 


Gießen, Physik. Institut, 15. Februar 1914. 


Über die thermische und elektrische Leitfähigkeit 
von Kupfer zwischen 20 und 373° abs.; 


von Walther Meissner. 


(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 
(Auszug aus dem in der Sitzung am 20. Februar 1914 gehaltenen Vortrag.) 


Die Gesetze von WIEDEMANN-FRANZ und LORENZ, nach denen 
bei allen reinen Metallen -r eine absolute Konstante sein sollte 
(A = thermische, х = elektrische Leitfähigkeit, T = absolute 
Temperatur), waren durch die Versuche von JAEGER und DIESSEL- 
HORST?) zwischen 0 und 100°C recht gut bestätigt worden, wenn 
sich auch kleine individuelle Unterschiede bei den einzelnen 
Metallen zeigten; sie hatten eine einfache theoretische Erklürung 
durch die Drupesche Elektronentheorie der Elektrizitäts- und 
Wärmeleitung gefunden, die sich indessen bekanntlich neuerdings 


1) Wissensch. Abhandl. der Phys.-Techn. Reichsanstalt 8, 269—424, 1900. 
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insbesondere mit Rücksicht auf die NERNSTschen Messungen über 
die spezifische Wärme der Metalle in tiefen Temperaturen zum 
mindesten in ihrer ursprünglichen Form als gänzlich unhaltbar 
erwiesen hat. Bezüglich der Wärmeleitfähigkeit folgte aus den 
Versuchen von JAEGER und DIESSELHORST, daß A nahezu unab- 
hängig von der Temperatur sei. Messungen, die LEES !) zwischen 
18 und —170°C anstellte, ergaben, daß A in tieferen Tempe- 
raturen etwas ansteigt, und zwar bei einzelnen Metallen um Be- 
träge bis zu etwa 20 Proz. Aber auch das LorEnzsche Gesetz 
fand LEES nicht streng erfüllt, sondern x sank bei den meisten 
Metallen mit fallender Temperatur, und zwar bei einzelnen Metallen 
ebenfalls um Beträge bis zu etwa 20 Proz. Bei anderen Metallen 


A ee 
indessen war zT nahezu konstant und bei einigen war sogar ein 


geringer Anstieg von Кы mit fallender Temperatur zu kon- 


statieren. 

Um über die Temperaturabhängigkeit von A und über die 
Gültigkeit oder Ungültigkeit des LoRENzschen Gesetzes weiteren 
Aufschluß zu erhalten, wurde in der Reichsanstalt die Aufgabe 
in Angriff genommen, an ein und demselben Metallstück ther- 
mische und elektrische Leitfähigkeit bis hinab zur Temperatur 
des flüssigen Wasserstoffs zu bestimmen. 

Da schon nach den ersten an Kupfer ausgeführten Messungen 
mit Sicherheit zu sagen ist, daß sowohl das LorEnzsche Gesetz 
wie die Annahme der Konstanz der Wärmeleitfähigkeit in so 
tiefen Temperaturen völlig versagen, mag über die bisher er- 
haltenen Resultate und die verwendete Methode kurz berichtet 
werden. 

Methode. Als Methode wurde die elektrische Erhitzung 
nach KOHLRAUSCH zugrunde gelegt, bei der man direkt das Ver- 
hältnis von A zu x und gleichzeitig bei derselben Meßanordnung 
die Größe von x selbst erhält, und zwar wurde eine Modifikation 
der ursprünglichen KonrtRAUSCHschen Methode benutzt, die auf 
folgendem von DIESSELHORST2) angegebenen Prinzip beruht: Es 
werden bei zwei verschiedenen Belastungsstromstürken die Wider- 


1) Phil. Trans. (A) 208, 381—443, 1908. 
3) ZS. f. Instrkde. 22, 116, 1902. 
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stánde R und R’ und die Spannungen E und EI zwischen zwei 

auf konstanter Temperatur T, gehaltenen Punkten eines Versuchs- 

stäbchens E und außerdem der Temperaturkoeffizient der 
dx 


Leitfáhigkeit — — сатте bestimmt (хо == Leitfähigkeit bei To). 
Dann ist in -— Annäherung: 
D Qa. À8— E? 
*x cups RoR | 1) 
R 


falls die äußere Wärmeabgabe ausgeschlossen wird und falls Е 
und œ innerhalb des der Widerstandserhóhung entsprechenden 
Temperaturgebietes als konstant angesehen werden kann. 

Ist die letztere Voraussetzung, wie es bei gróDeren Werten 
von R’— R und besonders in tiefen Temperaturen der Fall ist, 


nicht hinreichend genau erfüllt, so kann man і und - in Form 


von TayLoRschen Reihen darstellen und erhält dann in zweiter 
Annäherung: 


2 für (T + 0447) 


ER mr (T, 4-04 AT") " 

a7 вац ЕЗ Bs 

"ou (TF 0847 | m-— E-E] 2) 
E 

_ Ез 


wobei der Wert von 2 іп dem Ausdruck für 7/7’ in erster An- 


näherung nach 1) zu berechnen 1861). 

Da es nicht ohne weiteres möglich ist, die Temperatur an 
zwei Punkten des Versuchsstäbchens bei verschiedener Strom- 
belastung konstant zu erhalten, hat DIESSELHORST?) eine ab- 
geänderte Methode angegeben, bei der man von dieser Bedingung 


1) Die Ableitung der Formeln wird spüter an anderer Stelle gegeben 
werden. 
2) ZS. f. Instrkde. 22, 115, 1902. 
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unabhangig wird, indem man Widerstánde und Spannungen zwischen 
vier Punkten des Versuchsstäbchens bestimmt. Indessen werden 
hierbei sehr grofe Ansprüche an die MeBgenauigkeit gestellt, da 
de Verschiedenheit der durch die hóhere Strombelastung 
hervorgerufenen prozentualen Widerstandserhóhung für verschieden 
lange Stücke des Versuchsstabchens festgestellt werden muf. 
Deshalb ist die einfachere Methode vorzuziehen, sofern es gelingt, 
die Bedingung der Temperaturkonstanz an zwei Punkten des 
Stabchens genügend genau zu erfüllen. Dies wurde durch folgende 
MeBanordnung erreicht, bei der man gleichzeitig auch von der 
äußeren Würmeleitung völlig unabhängig wird und drahtförmige 
Versuchsstäbchen verwenden kann, was wegen der sehr kleinen 
Widerstände der Metalle in 
tiefen Temperaturen wichtig ist. 

Meßanordnung. Auf 
das Versuchsstäbchen V von 
etwa 7cm Länge (Fig.1) sind 
zweirunde durchbohrte Kupfer- 
scheiben 5, und 5, gelótet, 
die in Durchbohrungen der 
am unteren Ende flachen Zu- 
fihrungen Z, und Z, passen. 
Die Scheibchen S, und S, wer- 
den mit Z, und Z durch 
weich aufgelótete Ringe R, 
und R, verbunden. Konzen- 
trisch zum Versuchsstäbchen 
ist zwischen Z, und Z, mit Hartlot ein Konstantanrohr K von 
01mm Wandstärke gelótet. In das Konstantanrohr mündet ein 
Neusilberrohr N, durch welches das Innere des Konstantanrohres 
hoch evakuiert werden kann, so daß man auch bei verhältnismäßig 
langen Versuchsstábchen von der äußeren Wärmeleitung völlig 
unabhangig wird; die Strahlung kommt in tiefen Temperaturen 
nicht in Betracht und verursacht auch bei 1009C nur kleine 
Korrektionen. Das Neusilberrohr besitzt eine Spiralwindung, um 
vom Inneren des Konstantanrohres Strahlungsaustausch mit wesent- 
lich anders temperierten Stellen und kondensiertes Manometer- 
quecksilber fernzuhalten. Das Konstantanrohr liegt zwar im 
Nebenschluß zum Versuchsstäbchen, doch ist sein Widerstand bei 
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20° abs. sehr groß gegenüber dem des Stäbchens, so daß die bei 
20° abs. erforderlichen hohen Stromstürken durch das Rohr nicht 
merklich vergrößert werden. Der Widerstand des Konstantan- 
rohres zwischen den Kupferringen r, und r, ist vor dem Einsetzen 
des Stäbchens bei den in Betracht kommenden Temperaturen 
bestimmt, so daß der das Rohr durchfließende Strom bei den 
eigentlichen Versuchen gemessen und in Rechnung gesetzt werden 
kann. Der Widerstand des Versuchsstäbchens und die entsprechende 
Potentialdifferenz wird durch zwei an die herausragenden Enden 
angelötete Potentialdrähte zwischen den Stellen bestimmt, an 
welchen der Strom durch die aufgelöteten Scheiben 5, und Sa 
zu- und abgeführt wird. 


Beobachtet man Widerstand und Spannung bei mehr als 
zwei verschiedenen Strombelastungen, so kann man aus den 
Unterschieden zwischen den nach derselben Formel 2) berechneten 


Werten von 4 sich ein Urteil darüber bilden, wie weit die Be- 


dingung der Temperaturkonstanz an den Stromzuführungsstellen 
erfüllt ist, und eventuell aus diesen Werten selbst auf den wahren 


Wert von і schlieBen. Man kann aber auch an die heraus- 


ragenden Enden des Versuchsstübchens, unmittelbar neben den 
Scheibchen S, und S, Differentialthermoelemente anlöten, deren 
zweite Lótstellen sich in einiger Entfernung in der den Apparat 
umgebenden Flüssigkeit befinden, also direkt die kleine, bei der 
höheren Strombelastung auftretende Temperaturerhöhung be- 
stimmen und danach an dem Wert von R’ [Formel 2)] eine Kor- 
rektion anbringen. Da eine Verunreinigung der herausragenden 
Enden des Versuchsstäbchens durch Lot nichts schadet, so bereitet 
das Anbringen der Thermoelemente keinerlei mechanische Schwierig- 
keiten, und wegen der Kleinheit der zu ermittelnden Korrektionen 
braucht die Abhängigkeit der Thermokraft von der Temperatur 
für die Differentialthermoelemente nicht sehr genau bekannt 
zu sein. 


Die in Formel 2) vorkommende Größe nn kann man 
zwischen 0 und 100°C und auch in etwas tieferen Temperaturen 


mit völlig hinreichender Genauigkeit mit Hilfe einer für R be- 
rechneten quadratischen Interpolationsformel ermitteln. 
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Um е bei 20° und 90° abs. zu be- 
stimmen, wird der Widerstand des Stábchens bei 
konstanter Strombelastung, aber verschiedenem 
Dampfdruck des Wasserstoffs bzw. Sauerstoffs 
gemessen, und zwar wird ein konstanter Über- 
druck durch eine Wassersäule von konstanter 
Höhe, die ein Teil des ausströmenden Dampfes 
überwinden muß, eingestellt und an einem 
Quecksilbermanometer abgelesen. Beobachtet 
man bei zwei verschiedenen Überdrucken, so 
kann man leicht die Werte von /i und 15 
genau fiir die nach Formel 2) erforderlichen 
Temperaturen ermitteln. 

Zur genügend raschen Einstellung der Tem- 
peratur der Siedeflüssigkeit nach der Druck- 
ünderung und zur Vermeidung der Siedeverzüge, 
die an und für sich schon wegen der inten- 
siven Würmezufuhr durch die eingetauchten 
Kupferzuleitungen gering sind), erwies sich 
eine krüftige Rührung als erforderlich. Um die- 
selbe auch bei innerem Überdruck, also bei 
luftdicht abgeschlossenem Flüssigkeitsgefäß zu 
bewerkstelligen, wurde das Rührwerk folgender- 
maDen angeordnet: In den das Bad verschlieBen- 
den Gummistopfen @ (Fig.2) ist ein längeres 
Neusilberrohr N, eingesetzt, in dem am oberen 
Ende, wo es nicht kalt wird, ein dünnes Neu- 
silberrohr N, gelagert ist, das unten Schrauben- 
flügel und oben eine aufgelótete Schnurrolle R 
trägt; letztere liegt auf einer auf das äußere 
Neusilberrohr N, aufgelóteten Scheibe S, die 
mit Vaseline eingefettet ist. Dadurch wird auch 
bei beliebig raschem Lauf des Rührwerkes ohne 
nennenswerte Reibung ein vollkommen gasdichter 
Abschluß erzielt. Die Adhäsion zwischen S 


1) Vgl. Ввзтв„мкүЕВ, Ann. d. Phys. (4) 14, 87—98, 1904. 
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und R verhindert bei nicht zu hohen Uberdrucken ein Hoch- 
heben der Schnurrolle; nótigenfalls kann diese durch ein Gewicht 
beschwert werden. 

Die Rührung der Siedeflüssigkeit ist auch der Konstant- 
erhaltung der Temperatur an den Stromzuführungsstellen fórder- 
lich; in den oberhalb 0°C verwendeten Badern nicht siedender 
Flüssigkeiten ist sie ohnedies nótig. 

Stromzuführung. Obwohl das verwendete Kupferstabchen 
nur 1mm Durchmesser hat, sind bei 20° abs. Stróme bis zu 
200 Amp. erforderlich. Es entsteht das Problem, einen so starken 
Strom in den im flüssigen Wasserstoff befindlichen Apparat so 
einzuleiten, daß die durch die Zuleitungen der Flüssigkeit zu- 
geführte Wärme möglichst gering wird. Betrachtet man dasjenige 
Stück einer Zuleitung, das zwischen den auf Zimmertemperatur 7, 
und den auf Badtemperatur 7, befindlichen Teilen liegt (Ver- 
bindungsstück), so läßt sich bei Vernachlässigung der äußeren 
Wärmeleitung durch das umgebende Gas folgendes herleiten: 

Die gesamte der Badflüssigkeit von der Temperatur 7, durch 
das einen gegebenen Strom I führende Verbindungsstück zu- 
geführte Wärmemenge, die sich im allgemeinen aus JoULEscher 
Wärme und aus der auch ohne Strom von oben her zugeführten 
Wärme zusammensetzt, ist ein Minimum, wenn für die Potential- 
 differenz V, — V, zwischen den Enden des Verbindungsstückes 
die von dessen Form unabhängige Beziehung 

Ti 
(0) =2| Sar | 3) 
To 
besteht. Es wird dann 
Q = + I(Vy—V,, 4) 


also gleich der im Verbindungsstück erzeugten JOULE schen Wärme; 
das Temperaturgefále am warmen Ende des Verbindungsstückes 
wird gleich Null. 

Die Form des Verbindungsstückes läßt sich bei gegebener 
Länge desselben mit Hilfe der Variationsrechnung so ermitteln, 
daß die nach außen an das Gas abgegebene Wärme ein Minimum 
ist; doch ist die Form praktisch ohne Bedeutung. 

Die auf Zimmertemperatur und im flüssigen Wasserstoff be- 
findlichen Teile der Zuleitungen müssen verhältnismäßig dick 
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sein, die ersteren, damit sie sich nicht erwärmen, die letzteren, 
damit keine wesentliche JouLEsche Wärme in ihnen erzeugt wird. 
Bezüglich der Verbindungsstücke ergibt die numerische Berech- 
nung gemäß 3), daß dieselben, wenn sie eine durch äußere Um- 
stinde bedingte Länge von 5 bis 10cm haben, im Verhältnis zu 
den oberen und unteren Teilen der Zuleitung sehr dünn sein, 
also dem Aussehen nach etwa Sicherungsstreifen entsprechen 
müssen. 

Wáhlt man die Verbindungsstücke der Minimumbedingung 3) 
entsprechend, so kommt man bei Strómen bis zu 200 Amp. mit 
einem Liter flüssigen Wasserstoff etwa eine Stunde aus. Will 
man noch mehr erreichen, so muß man die Temperatur 7, am 
oberen Ende des Verbindungsstückes erniedrigen, etwa indem 
man dort mit flüssiger Luft kühlt und oberhalb der flüssigen 
Luft noch eine zweite der Minimumbedingung entsprechende 
Sicherung anbringt. Doch wurde eine solche Anordnung bisher 
praktisch noch nicht ausprobiert. 

Material Das zu den Messungen verwendete Kupfer war 
ein elektrolytischer Draht von der Firma Siemens & HALSKE, 
der äußerlich noch die von der elektrolytischen Herstellung her- 
rührende granulierte Beschaffenheit hatte; er wurde nur durch 
vorsichtiges Befeilen auf gleichfórmigen, überall kreisformigen 
Querschnitt gebracht, aber nicht ausgeglüht und möglichst wenig 
gebogen; allerdings wurde er beim Auflóten der Scheibchen nicht 
unbeträchtlich erhitzt. 

Eine Probe des Drahtes erwies sich als stark diamagnetisch, 
wührend ein Streifen von KAHLBAUM schem elektrolytischen Kupfer- 
blech von 1mm Starke sich nahezu indifferent verhielt. Die 
elektrische Leitfähigkeit des Drahtes ist sehr hoch (6,0 . 105 $2—! cm! 
bei 18°C), und ebenso ist die prozentuale Widerstandszunahme 
zwischen 0 und 100°C außergewöhnlich groß (43,8 Proz.); dem- 
entsprechend ist der elektrische Widerstand bei der Temperatur 
des flüssigen Wasserstoffs sehr gering (bei 20,7? abs. nur 2,6 Prom. 
von dem Widerstand bei 0°C). Das verwendete Kupfer befand 
sich demnach offenbar in einem sehr idealen Zustand, der viel- 
leicht gerade dadurch hervorgerufen ist, daß die bei der elektro- 
lytischen Herstellung entstandenen Kristalle nicht zerstórt wurden. 

Ergebnisse. Die Messungen wurden zwischen 0 und 1009C 

in Bädern von Eis, Petroleum und Paraffinöl und außerdem in 
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fliissigem Sauerstoff und fliissigem Wasserstoff vorgenommen. Die 
Resultate werden am anschaulichsten bei graphischer Darstellung. 

In Fig.3 ist 2 der elektrische Widerstand und 1 der ther- 
mische Widerstand (der reziproke Wert der Wärmeleitfähigkeit) 
bezogen auf den Wert 1 bei 0°C. Außerdem ist die Größe i 
eingetragen und die Größe u die nach dem LoRENZschen Gesetz 


konstant sein sollte, beide Größen wieder bezogen auf den Wert 1 
bei 0°C. Die kleinen Kreise stellen die eigenen Beobachtungen 
dar, die Kreuze die Ergebnisse der LEESschen Messungen, denen 
sich unsere Beobachtungen demnach gut anschließen. 


Die Größe o ist in Übereinstimmung mit dem LonENzschen 


Gesetz und den Messungen von JAEGER und DIESSELHORST zwischen 
0 und 100°C nahezu konstant, sinkt in tieferen Temperaturen 


-zunächst langsam, dann rasch und hat bei 20° abs. nur noch 


etwa den siebenten Teil des Wertes bei 0°C. Ähnlich ist der Ver- 
lauf des thermischen Widerstandes 3; auch dieser ist zwischen 
O und 100°C nahezu konstant und sinkt in stärkerem Maße erst 
in sehr tiefen Temperaturen; er hat bei 20° abs. etwa den vierten 
Teil des Wertes bei 0°C. 

Wie weit diese Zahlen von der Reinheit und dem sonstigen 
Zustand des Materials abhängen, kann erst beurteilt werden, wenn 
Messungen auch an anderen Kupfersorten ausgeführt sind. Die 
eingehende Diskussion der erhaltenen Resultate mag deshalb 
hinausgeschoben werden, bis solche Messungen sowie Messungen 
an anderen Metallen vorliegen. 

Man kann sich wohl kaum dem Eindruck entziehen, daß die 
in Fig.3 vorgenommene Extrapolation unter 20° abs. richtig ist, 


d.h. daß sowohl 1 wie 2. beim absoluten Nullpunkt verschwinden, 


wie es fir І bei reinen Metallen schon als feststehend angesehen 


werden kann. Aufschluß hierüber können indessen erst Messungen 
bei der Temperatur des flüssigen Heliums bringen!) . 


1) Vgl. die vorläufigen Angaben von KAMERLINGH Onnes und Ногвт über 
die Zunahme der Wärmeleitfähigkeit von Quecksilber bei Heliumtemperaturen 
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Ein sehr starkes Abnehmen des thermischen Widerstandes 
mit sinkender Temperatur hat EUCKEN 1) schon bei den elektrisch 
nicht leitenden Kristallen festgestellt; doch fand er, daß bei diesen 
der thermische Widerstand zwischen 20 und 273° abs. ungefähr 
proportional der absoluten Temperatur ist, während bei dem 
untersuchten Kupfer anfangs eine ganz geringe Abnahme und 
erst unterhalb 90° abs. ein rasches Sinken des thermischen Wider- 
standes erfolgt. 

Ob die am Kupfer gefundenen Erscheinungen in ähnlicher 
Weise auch bei anderen Metallen auftreten, können erst weitere 
Untersuchungen zeigen. Jedenfalls kann man soviel sagen, daß 
weder das LoRENZsche Gesetz noch die Annahme der Konstanz 
der Wärmeleitfähigkeit der Metalle in tiefen Temperaturen irgend 
eine allgemeine Gültigkeit hat. | 


in Comm. Leiden Nr. 1833c, 40, 1913, Anm. 1. Daraus, даб beim „super- 
conducting“-Werden des Quecksilbers (Sinken des Widerstandes innerhalb 
0,059 auf den 10000. Teil) die Größenordnung der Wärmeleitfähigkeit un- 
geändert bleibt, schließt KAMERLINGH ONNES, daß an dieser Stelle das 
Lorenz sche Gesetz völlig versagt, während er entsprechend den bisher vor- 
liegenden Messungen annimmt, daß es in höheren Tempersturen „holds 
approximately“. | 

1) Ann. d. Phys. (4) 84, 185—221, 1911; Phys. ZS. 12, 1005—1008, 1911. 
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LU 


Uber Kreisprozesse 
zwischen unendlich benachbarten Isothermen; 


von K. von Wesendonk. 


(Eingegangen am 6. Márz 1914.) 


Solche Kreisprozesse werden bekanntlich benutzt?), um die 


HELMHOLTZ-NERNSTsche Gleichung?) A — U = Т 14 abzuleiten, 


welche eine Zusammenfassung з) der beiden Hauptsätze der Thermo- 
dynamik darstellt. Bei der Wichtigkeit des Themas ist es vielleicht 
nicht ganz überflüssig, einige Eigenschaften solcher Zyklen in Er- 
innerung zu bringen. | 

Es werde ein Kreisprozeß gebildet aus zwei endlichen rever- 
sibeln isothermen Vorgüngen bei den absoluten Temperaturen 7' 
und T--d T und zwei unendlich kurzen Übergängen zwischen 
den zwei Isothermen. Das zu betrachtende System werde etwa 
unter Zufuhr einer Wärmemenge K,d T von einem mit A be- 
zeichneten Zustand auf der Isotherme 7 in einen Zustand б auf 


1) Man sehe: Nernst, Theoretische Chemie, 7. Aufl., 1913, S.19—25 
(im folgenden wird dieses Werk einfach mit „N“ zitiert); POLLITZER, Be- 
rechnung chemischer Affinitäten usw., Stuttgart, Encke, 1912, S.8 u. 9; 
ae Physik. Chemie der Gasreaktionen usw., Leipzig, Hirzel, 1913, 

. 45—50. 

1) Einigermaßen mißverständlich könnte vielleicht die Angabe von 
Мивнзт in der Vorrede zu der Schrift von PoLLITzeR erscheinen, U bedeute 
»Würmeentwickelung" (vgl Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 840 u. 842, 1913). 
Es wird dann aber Uy als Wärmetönung bei konstantem Volum, Up als 
Wärmetönung bei Atmosphärendruck bezeichnet. Nach „N“, 8. 8 u. 25, ist 
aber U die Abnahme der Gesamtenergie und A—U = Q die latente Wärme 
der chemischen Reaktion. U ist die Wärmetönung im Nernstschen Sinne 
(,N*, 5.619) gleich der Änderung der Gesamtenergie oder gleich der Summe 
der bei einer Reaktion entwickelten Wärmemenge, vermehrt um die ge- 
leistete äußere Arbeit, in Kalorien ausgedrückt. Nach PoLLITZER, Le, 8.8, 
wird U gemessen, indem man den chemischen Vorgang ohne Leistung äußerer 
Arbeit im Kalorimeter sich abspielen läßt. A erscheint dabei stets als maxi- 
male isotherme Arbeit unter den Bedingungen des Vorganges. 

8) „№, S. 24—25. 
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der Isotherme T7'J-d T' übergeführt?) Dann vollziehe sich auf 
dieser eine endliche Änderung von & nach $ unter Aufnahme 
der Würmemenge g+ dq. Jetzt werde etwa unter Entziehung 
einer Wärmemenge K,d T das System in den Zustand 35 auf der 
Isotherme 7' gebracht und schließlich auf dieser der Anfangs- 
zustand X wieder erreicht unter Abgabe einer Warmemenge q. Dabei 
wird dann eine erster Ordnung unendlich kleine Arbeit aW 
geleistet, welche dem Übergang der endlichen Warmemenge ў 
von der Temperatur Т4 ЯТ zu der Temperatur T entspricht, da 
ja die Größen K,d T und K,d T gegen q zu vernachlässigen sind. 
Alle Vorgänge des Kreisprozesses müssen reversibel sein. Dann 
gilt bekanntlich die Gleichung: 


dp = 491 oder а= 717, 1) 
.und zwar gilt dieser Ausdruck für alle Zyklen der genannten 
Art, bei denen auf дег Isotherme 7 die Änderung von 38 nach A 
erfolgt, gleichgültig, in welcher Weise die Übergänge zur bzw. 


von der Isotherme TL d T erfolgen. Allgemeiner noch kann man 
sagen, die Gleichung q = см besteht bei allen Kreisprozessen 


der genannten Art, bei denen auf der Isotherme 7 die Wärme- 
menge q entwickelt wird. dW ist äquivalent der algebraischen 
Summe aller bei dem Kreisprozeß zu- bzw. abgeführten Warme- 
mengen?), also gleich dq + K,d T + K,d T, d. h. im allgemeinen 
gilt nicht dW — dq. Diese letzte Relation besteht vielmehr 
allgemein nur, wenn die Übergänge unendlich kurze Isentropen 
sind, sonst gilt sie nur in Spezialfällen, wie bei „N“, S. 22, wo 
dq = dA für ideale Gase sich ergibt. Da nämlich die Prozesse 
auf den Isothermen endliche Veründerungen der betrachteten 
Systeme ergeben können, so wird eine Größe wie (K, — K,)d T 
von erster Ordnung sein, sobald die Differenz (A, — К») einen 
endlichen Wert besitzt. Ist dieser recht klein, so darf man 
allerdings praktisch wohl (K, — K;)d T gegen dq vernach- 
lässigen. Nun kann man aber, wenn A die maximale isotherme 


1) Das Vorzeichen der Würmemengen K,d7 und KsdT richtet sich 
nach der Art des Überganges, für Isentropen sind beide Größen Null, 

2) Man hat natürlich in diesen Ausdruck die einzelnen Wármemengen 
mit den durch die besondere Art des Zyklus bedingten richtigen Vorzeichen 
zu versehen. 
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Arbeit und U die entsprechende Abnahme der Gesamtenergie 
bedeutet, schreiben: q == А — 01), und erhält also: 


aw 

A—-U=T iT 2) 

Nun ist aber dW gleich der algebraischen Summe der beim 
Kreisprozeß geleisteten bzw. verbrauchten Arbeiten. Wird von 6 
bis D die Arbeit A-+dA geleistet, so wird von D bis A die 
Arbeit A aufgenommen. Bei den unendlich kurzen Übergängen 
finde Aufnahme bzw. Leistung der Arbeiten dW, und d W, statt. 
Die algebraische Summe dA+dW,+ dW, stellt also dann die 
beim Kreisprozeß geleistete (bzw. verbrauchte) Arbeit dW dar; 
dW,--dW; ist im allgemeinen eine Größe erster Ordnung, 
ebenso wie dA. Sie kann allerdings manchmal, wie beim 
Daniellschen Element, gegen dA praktisch zu vernach- 
lässigen sein, doch möchte Verfasser Betrachtungen wie bei 
„N“, 8.764, nicht als völlig streng ansehen. Dehnt sich z. B. 
ein System bei der Temperaturerhöhung dT unter dem Druck p, 
um &„dT aus, unter entsprechender Arbeitsleistung 94c4,d T, wo 
a, eine Art räumlichen Ausdehnungskoeffizienten bedeutet, so 
wird bei den Übergängen zwischen den Isothermen (#6 und DB) 
etwa eine Arbeit (ne, — ро.) dT bzw. p(a,—o,)dT geleistet. 
Nun kann bei den endlichen Änderungen, wie sie auf den Iso- 
thermen stattfinden, sehr wohl (e, — c) endlich sein, also obige 
Arbeit erster Ordnung werden. Bestimmt man den Zustand 
des Systems durch sogenannte normale Variable, neben der abso- 
luten Temperatur T seien das noch die Größen o, «,..., Ay... An, 
so verschwindet in dem Ausdruck für die elementare Arbeit 
de — Ord T+ Ф, da, + Dadas + D,da,+---D,da, die Größe Фу, 
und man kann also bei konstant gehaltenen o, «4..., 0, ..., Om 
das System ohne Arbeitsleistung von T auf T+ dT ег- 
warmen. In den Zuständen Ў und €, ebenso 33 und 9, sind dann 


1) Bezeichnet E, bzw. E, die Energie im Zustand Ў bzw. ® auf der 
Isotherme Т, und bedeutet, wie üblich, [x] den absoluten Wert der Größe x, 
во gilt also, falls Е. kleiner als Ba, die Gleichung Ey — [U] = Ey. Setzt 
man die vom System geleistete Arbeit gleich + [4], so hat man + [0] 
= -F[A]— [9], wenn zugeführte Wärme mit -4+ [4] angesetzt wird, die 
Energieabnahme ist gleich der geleisteten Arbeit vermindert um die zu- 
geführte Wärme oder +[g] = +- [4] — [0]. Wenn nicht, wie hier an- 
genommen, bei der Änderung A bis B die Gesamtenergie abnimmt unter 
Leistung von Arbeit und Aufnahme von Wärme, so gelten andere Vorzeichen. 
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die normalen Variablen je dieselben, nur T hat sich um dT ge- 
ändert. Entsprechend der Größe A auf der Isotherme T wird 


nun auf 7-47 die Arbeit 4+ (ет) aT geleistet, die Gesamt- 


ae bait des Kreispronesson dnt dob (27) dT und es gilt Gleichung 


Q AN 1) | 
27), " 

Die den partiellen Differentialquotienten angehängte Größe e 
soll andeuten, daß bei konstant gehaltenen normalen Variablen 
«, die Differentiation nach Т auszuführen ist. Hat man den Zu- 
stand des Systems nicht durch normale Variable bestimmt, so 
ist im allgemeinen Фт nicht gleich Null, und man kann nicht 
allgemein um dT erwärmen bei konstant gehaltenen sonstigen 
Bestimmungsgrößen, ohne daß dabei Arbeit geleistet wird?) Das 
gilt speziell auch von dem Druck р, und man darf nicht allgemein 
eine Gleichung 


А — 0 = zU 


04, 
Ap —U, — T T), 4) 


ansetzen („N“, S. 735). Allerdings kann, wie schon erwähnt, die 
algebraische Summe der bei den unendlich kleinen Übergängen 


1) Bei der Änderung A nach B brauchen durchaus nicht einzelne nor- 
male Variable, wie etwa das Volumen v, konstant zu bleiben. 

2) Ist das Volumen v neben T die einzige normale Variable, so erhält 
man Gleichung 


A— U = (55), 


wobei aber A und U nicht etwa bei konstantem Volumen gemessen sein müssen 
(siehe POLLITZER, l c. 8.9). Es dürfte aber gut sein, nicht nur zwei unab- 
hängige Variable, etwa v und 7' zu betrachten, sondern, wie oben, mehrere solche, 
da ja auch bei konstantem Volumen chemische Arbeit geleistet werden kann; 
nach Nernst ist ja A, die maximale isotherme Arbeit bei konstantem Volumen. 
Auch bei Erwürmung unter konstantem Volumen ist chemische Arbeit nicht 
ausgeschlossen. Hier dürften Betrachtungen sogenannter NEvuMANN scher Kräfte 
nützlich sein zur Aufklärung. Kennt man die freie Energie %, so gibt 
0% 
да, 
entspricht. (Siehe Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 854, 1918. Dort ist ein Ver- 
sehen zu berichtigen auf S.842, es muß da natürlich heißen: 


da, = #,de, die elementare reversible Arbeit, die der Änderung da, 


A ref ма A D m) 
— gg vue Apm = Pm 
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zutage tretenden Arbeiten praktisch zu vernachlässigen sein gegen- 
über dA. Andererseits ist zu bemerken, daß jeder Kreisprozeß 
zwischen Isothermen T und T+ dT, ohne die Art der unendlich 
kurzen Übergänge zu beachten, durch die Gleichung 3) bis auf 
Größen zweiter Ordnung ausgedrückt werden kann. Sobald man 
die maximale isotherme Arbeit A und die entsprechende Energie- 
abnahme U (Wärmetönung) kennt und die partielle Ableitung 
von A nach Т bei konstant gehaltenen normalen Variablen œ zu 
bilden vermag, kann man auch schreiben: 


А ECH 


Es ist dabei aber nicht zu vergessen, daß es sich um eine 
partielle Differentiation nach T handelt, nicht nur um eine Divi- 
sion mit d T, wie das bei dem Ausdruck 2) für die Größe id 
der Fall ist. Finden die unendlich kurzen Übergänge nicht bei 
konstant gehaltenen normalen Variablen о, statt, so ergibt sich 
die Arbeit A-HdA als Differenz der freien Energien $y(T 4- d T, o, 
+ о, Oy + до, Tes da, +++) und (T+ aT, ол + dien, 
Oy + dig. о, + @%,...), wenn ол, Ag... hy... Dë, л, 6$... 0... 
die Zustände X bzw. B auf der Isotherme T charakterisieren. Man 
erhält also für dA, wenn man nach dT, dæi, da,..., da, bzw. 
dei, deih, доу... entwickelt, den Ausdruck: 


0A OF (To, Og... 0...) Oy (Ton, 0...0...) 
a dos c eem do, + REED CD do, 
OF (To Oy... Oy...) OR (T, о, Ag... 05...) , 
Te 4e 489—7 Te 
| OF (Tonos... o...) dei ENEE 0% (Го a5... Oy...) dea’ 
д ? до, d 


Dabei werden die da,, do ..., da, ... bzw. dan, dag..., оу... 
durch die Art der Übergünge bestimmt. Die ше. ге дег 


im Ausdruck für dA vorkommenden Glieder, außer SE muß 


bis auf Größen zweiter Ordnung entgegengesetzt gleich sein der 
algebraischen Summe der bei den Übergängen geleisteten Arbeiten, 


denn d A +47, +4W, =dW muß ja gleich sein oa aT (bis 


auf Größen zweiter Ordnung) Führt man andere Variable: &,, 
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&,..., &..., statt der normalen Bestimmungsgrößen о, ein und 
macht die unendlich kurzen Übergänge bei konstant gehaltenen 


£j; ба... буу 80 wird dA — CLE: wo wieder das angehängte 


E bedeuten soll, daß man bei konstanten E, &..., & nach T zu 
differenzieren hat. Diese Größe stellt aber im allgemeinen nicht 
die Gesamtarbeit d W des Kreisprozesses dar. Wenn man näm- 
lich die Größen o4, Ge... «, als Funktionen von T und E, XE 
£,... ansieht, so erhält man die Ausdrücke: 


(22),= бт). Каар 


0 (To, Gy... 0 25 д (Tee, Og... Oy 
4 8( Zn 2 (29 ӨТ) Wi BAI an Pes (Oe) 
Ui f oS (LT, af og... .. EN 
дод oT): . 00 
OF (Lon, o... r...) ...) [00% 
e Sg E AE 


d. h. also Er). ist im allgemeinen von (275) verschieden. 


In den Berliner Berichten für 1913, S. 977, teilt Herr NERNST 
eine von Herrn PLANCK bewiesene Gleichung von derselben Form 
wie die HELMHOLTZ-NERNSTsche mit. In dieser steht aber statt ` 
der maximalen isothermen Arbeit A, die ja stets durch die Ande- 
rung der freien Energie gegeben ist, das sogenannte thermo- 
dynamische Potential F — U + pv — TS, und statt der Abnahme 
der Gesamtenergie die sogenannte GiBBsSsche Warmefunktion 
W = 0 + pv. Nach Verfassers Wissen ist aber bisher weder von 
Herrn NERNST, noch von Herrn POLLITZER angegeben worden, daß 
unter A, und U, die Funktionen F und 7$ zu verstehen seien. 
Man vergleiche übrigens hierzu die Ausführungen des Herrn 
GRUNER in den Verh. d. D. Phys. Ges. 14, 655—665, 1912. 
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Über die Grundlagen der Atommodelle; 
von F. A. Lindemann. 


(Eingegangen am 5. Marz 1914.) 


Durch die experimentellen Untersuchungen der letzten Jahre 
sind folgende fünf oder sechs Eigenschaften der Atome sicher- 
gestellt: 

А. Die Atome sind undurchdringlich, solae sie von Elek- 
tronen oder Átomen getroffen werden, deren Geschwindigkeiten 
kleiner sind als etwa 3.108 bzw. 6. 108 cm/sec‘). 

Bei hóheren Geschwindigkeiten kónnen sowohl Elektronen?) 
wie geladene Atome («-Strahlen®) durch die Atome hindurch- 
fliegen. Aus der Größe der Ablenkung läßt sich ein unterer 
Grenzwert für eine Anzahl Ladungen im Atom berechnen. Der 
Raum innerhalb des nach verschiedenen Methoden gemessenen 
Atomvolumens kann daher nicht kontinuierlich erfüllt sein; dieser 
Schluß, der übrigens schon durch die Betrachtungen NERNSTS 
über das Trägheitsmoment von Gasatomen nahegelegt wird, läßt 
sich nur umgehen, wenn man den eintretenden «-Strahl nicht 
mit dem austretenden identifiziert. 

B. Die Atome sind, mit Ausnahme derjenigen der radioaktiven 
Elemente, über außerordentlich große Zeiten stabil. 

C. Die Atome enthalten Elektronen, die in den Spektrallinien 
sehr wenig gedämpfte elektrische Wellen emittieren. Die Er- 
regung der strahlenden Elektronen kann durch thermische Be- 
wegung, durch chemische Reaktionen, durch Stoß von Elektronen 
oder durch elektrische Resonanz erfolgen. Die Spektrallinien 
eines Elements lassen sich vielfach nach empirischen Formeln 
zusammenfassen, die eine Reihe von Frequenzen in eine Serie 


nach dem Schema v — konst E 5) darstellen, falls т. alle 
1 2 


ganzzahligen Werte, die größer sind als v,, durchläuft. 


1) Franck und Невт2, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 378, 1918. 
3) LENARD, Ann. d. Phys. (4) 12, 714, 1903. 
5) Rurnerrorp, Phil. Mag. (6) 27, 488, 1914. 
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D. Auch im Gebiete der hóchsten Frequenzen, im Rontgen- 
spektrum, sind ungedämpfte Spektrallinien vorhanden (die BARKLA 
entdeckt hat und deren Wellenlàngen MosELEY nach dem von 
BrAGG bzw. von de BROGLIE angegebenen Verfahren gemessen hat). 

Die Hauptlinien der Elemente, deren Atomgewichte zwischen 
40 und 65 liegen, lassen sich nach MosELEy durch die Formel 
v = konst n? darstellen, wo n ganze Zahlen bedeutet, die von 19 
bis 29 steigen !). | 

E. Ein unterer Grenzwert für die Anzahl der im Atom ent- 
haltenen Elektronen läßt sich aus der Zerstreuung der Röntgen- 
strahlen in der Materie berechnen, solange die Frequenz der 
benutzten Röntgenstrahlen groß ist im Vergleich zu der Frequenz 
der Elektronen. Die nach diesem Verfahren bestimmten Zahlen 
sind in guter Übereinstimmung mit den nach A berechneten 
Werten. Sie scheinen nach VAN DEN BROEK?) einfach der 
Ordnungszahl zu entsprechen, wenn die Elemente nach den Atom- 
gewichten geordnet sind 8). 

F. Die Erscheinungen des selektiven Photoeffektes zeigen uns 
stark gedämpfte Elektronenschwingungen, von denen wir heute 
noch nicht wissen, ob sie dem Atom als solchem, oder wie die 
Reststrahlen im Ultraroten nur den Molekülaggregaten der festen 
und flüssigen Körper angehören. Der von Franck und HERTZ ®) 
aufgefundene Zusammenhang mit der lonisierungsarbeit läßt aller- 
dings auf eine Atomeigenschaft schließen. 

Man hat neuerdings mehrfach Modelle ersonnen, welche eine 
oder mehrere der eben angeführten Atomeigenschaften in ihren 
zahlenmäßigen Zusammenhängen unter sich und mit anderen 
Größen mit mehr oder minder guter Übereinstimmung zu be- 
rechnen gestatten. Ein Teil dieser „Modelle“, die streng genommen 
allein diesen Namen mit Recht verdienen, hält sich nur an mecha- 
nische Grundlagen und Analogien, die Mehrzahl hingegen nimmt 
den Begriff des PLANCEschen Wirkungselementes zu Hilfe, dessen 
Einführung den Verzicht auf eine mechanische Erklärung enthält. 


1) Phil. Mag. (6) 26, 1024, 1913. 

2) Phys. ZS. 14, 32, 1913. 

8) Ebensowenig wie A aber kann diese Eigenschaft uns über die wahre 
Zahl der Ladungen aufklären. Denn es kommen hier nicht die Elektronen 
zur Wirkung, die innerhalb des Elektronenkomplexes liegen, der die Fre- 
quenzen D aussendet. 

4) Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 34, 1913. 
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Der Zweck dieser Zeilen ist es, eine allgemeine Methode 
darzustellen, nach der man sehen kann, welche Hypothesen not- 
wendig sind, um die oben aufgezählten Beobachtungen mehr oder 
minder umfassend wiederzugeben. 

Zunächst hat man sich zu entscheiden, ob man ein statisches 
oder ein dynamisches Modell bevorzugt. Mit dieser Entscheidung 
legt man sich auf eine sehr wesentliche Zusatzhypothese fest, 
ohne die weder das statische noch das dynamische Modell eine 
auch nur vorübergehende Stabilität besitzen kann. Im Fall des 
statischen Modelles ist eine sonst unbekannte Repulsionskraft er- 
forderlich, die den CouLomBschen Kräften entgegenwirkt. Im 
Fall des dynamischen Modelles kann man die Repulsionskraft 
durch die Zentrifugalkraft ersetzen, muß aber gleichzeitig die 
elektromagnetische Strahlung ausschalten. Dies läßt sich zwar 
weitgehend erreichen, wenn man mehrere Elektronen auf einem 
Ring synchron rotieren läßt, man kann aber dann zeigen, daß in 
diesem Falle sämtliche Elektronen auf demselben Ringe sich be- 
finden müssen!) Auf einem solchen Ringe aber dürften sich so 
verschiedene Frequenzen wie die sichtbaren und die Röntgen- 
strahlfrequenzen kaum unterbringen lassen. 

Die Formeln für beide Modelle, die statischen wie die dyna- 
mischen, entwickelt man am einfachsten mit Hilfe von Dimen- 
sionalbetrachtungen. Eine unendliche Anzahl kann man z. B. 
durch Verknüpfung folgender fünf Größen herstellen: 


1. »n'e3— Kraft zwischen n positiven und x’ negativen Ladungen 
im Abstand 1cm. 

.2. т == Abstand der positiven und negativen Ladungen. 

3. m = Masse des Ladungstrágers. 

4. v = Frequenz der beobachteten Elektronenschwingung. 

5. h = Рілмсквсһев Wirkungselement, welches scheinbar für 
Atomprozesse eine besondere Rolle spielt. 

Es muß sein: 

(n n! ele mY rth = v 


(ML: Т=зу= Mv L^ (ML? fu = T, 


oder 


woraus 
y —z—1, а = x% — 2, u = 1] — 2x 
folgt. 


1) NicROLSON, Nature 92, 630, 1914. 
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Durch Einsetzen verschiedener Werte für 2 erhalten wir eine 
beliebig große Anzahl von Formeln, denen eine noch größere 
Reihe verschiedener Modelle entspricht. Es fehlen ihnen nur 
konstante Proportionalitäsfaktoren im absoluten Maße, doch ist 
es in vielen Fällen möglich, diese Größen in einfacher Weise zu 
berechnen, ohne das der Formel entsprechende Modell näher zu 
kennen. Dieses vielleicht auch sonst nützliche Verfahren ist am 
besten an einem einfachen Beispiel zu erläutern: Gesetzt, eine 


Dimensionalbetrachtung habe die Gleichung v = konst = er- 
geben, wobei « die quasi-elastische Kraft pro Zentimeter Ent- 
fernung aus der Ruhelage bedeutet, also die Gleichung der Pendel- 
bewegung. Da а nur als Kraft in Betracht kommt, kann nur ar 
(r Amplitude) auftreten, d. h. « hat den numerischen Faktor Eins. 
Dementsprechend ist offenbar m durch Einführung der Zentri- 


fugalkraft ">. == 4az?vyirm in die Gleichung gelangt, und es 
kann also nur mit dem Faktor 4x? multipliziert einzusetzen sein. 
Dies ergibt als Wert der gesuchten Konstanten = . 

Im folgenden sollen kurz einige, verschiedenen Werten von x 
entsprechende Formeln aufgezählt und gezeigt werden, welche 


willkürlichen Nebenhypothesen hinzugefügt werden müssen, um 
zu den in der Einleitung aufgeführten Tatsachen zu gelangen. 


I. 


x= 0, y — konst E 1) 
mr 


œ) Ohne Zusatzhypothese: unbrauchbar, 
B) Eine Zusatzhypothese: r, der Abstand der Elektronen, die 
die charakteristischen Röntgenstrahlen emittieren, von der 


positiven Ladung ist ~ 3 wie es einer Repulsionskraft 


proportional 7—5 entspricht, falls man die gegenseitige 
Einwirkung der Elektronen vernachlässigt). 

Resultat: v = konst n?, d. h. die Beziehung von MOSELEY, 
in der v die Réntgenspektralfrequenz und n die Zahl der 


k 


9 
1) Dies ergibt sich sofort durch Gleichsetzung von LL шы a 


r2 
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positiven Ladungen im Kern des Atoms nach A und E 
(S. 281 u. 282) bezeichnet. 
y) Zwei Zusatzhypothesen: 
1. r der Abstand der optischen Elektronen, ganzzahlige 
Vielfache einer Größe rə ` 
2. Das Elektron strahlt beim Übergang von einem r zum 
anderen monochromatisch die mittlere bzw. eine 
dazwischenliegende Frequenz. 
Resultat: v = konst (5— St d. h. BALMERsche 
] 
Serie ohne Konstante, da v, nicht bekannt. 


II. 
enn 
== l/a = А 
x Ja v = konst ar 
Die Konstante ergibt sich zu Ss also: 
1 4/e2nn’ 
= 52 mre’ 2) 


œ) Ohne Zusatzhypothese: Die Eigenfrequenzen des selektiven 
Photoeffektes ergeben sich für Rb, K und Na innerhalb 
der Beobachtungsfehler in absolutem Maße. 


В) Mit einer Zusatzhypothese: r ~ 1 wie bei I. fj. 


Resultat: v = konst n2, d. h. Beziehung von MOSELEY 
wie unter I. $. 
y) Mit zwei Zusatzhypothesen: 
1. rm тіз bei den optischen Elektronen, wobei v eine ganze 
Zahl ist. 
2. Das Elektron strahlt beim Übergang monochromatisch 
wie bei I. y. 
Resultat: v — konst (4— =); d. h. BALMERsche 
1 2 
Serie ohne Konstante, da r, nicht bekannt wie bei I. y. 


Die Annahme r~ т?з usw. erscheint wohl hier nur deswegen 
besonders gewagt, weil wir uns auf dem Boden der klassischen 
Mechanik bewegen und wir nicht durch die Einführung der 
Quantenhypothese schon auf solche Kühnheiten vorbereitet sind. 
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III. ‚ 
2 
z= 1. v = Коп& ^7 
r 
Die Konstante ergibt sich allgemein zu 1, also: 
nn! e? 
‚=, 3) 


oder, falls man willkürlich das Quant gleich der kinetischen 


2 
Energie 3; setzt, so wird 


2 hr ` | Ki 

œ) Ohne Sg geben 3) und 4) die гоа 
des selektiven Photoeffektes von Rb, К, Na und Li wieder, 
und zwar 4) in absolutem Maße. 


B) Eine Zusatzhypothese: r ~ wie I. B und П. f. 


Resultat: v = konst n2, d. h. Beziehung von MosELEY. 
В') Eine andere Zusatzhypothese: r == konst und alle n’-Elek- 
tronen schwingen. 

Resultat: v = konst n? bzw. v = konst n (n — 1) Diese 
Formeln geben auch die zweiten Linien in MOSELEYs 
Spektren. | 

y) Zwei Zusatzhypothesen: 
1. r proportional der Anzahl der Quanten т. 
2. Das Elektron strahlt beim Übergang von einem r zum 

anderen monochromatisch wie bei І. у und П. у. 


Resultat: v — konst (3-5): d. h. BALMERsche 
1 2 


Serie ohne Konstante wie I. у und II. y. 
y Zwei andere Zusatzhypothesen: 
1. r^ r2, wo т eine ganze Zahl. 
2. Das Elektron strahlt beim Übergang E EEN 


Resultat: v = konst (3-5). d. h. BarMERsche 
1 9 


Serie, abgeleitet nach dem Schema von GEHRCKE. 


Ш. y sowie Ш. у ergeben einen, dem allgemein angenom- 
menen Werte von 7, für Wasserstoff sehr nahen Wert. Daß in 
der Formel rẹ, d. h. eine Kórperkonstante frei bleibt, dürfte für 
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die Anwendung auf verschiedene Elemente nur erwünscht sein. 
Die Formel Ш. mit den nötigen drei Zusatzhypothesen hat den 
Vorzug, die Tatsachen A, C, D, E und F zu vereinigen. Auch 
hat es den Vorteil, daß es für die Energie, mit der ein Elektron 
unter Bestrahlung abfliegt, konst.v ergibt, d. h. das EINsTEINsche 
lichtelektrische Gesetz, dessen kühne Extrapolation auf die Róntgen- 
frequenzen, die WIEN schon im Jahre 1905 unternommen, neuer- 
dings glänzend bestätigt ist 1). 


IV. 


n? n'? e* n 
hs o 
Die Konstante ergibt sich zu 22, also: 


2 = 2. v = konst 


n?n'?e*m. 
hs 

el Ohne Zusatzhypothese: unbrauchbar. 

B) Eine Zusatzhypothese: unbrauchbar. 

y) Zwei Zusatzhypothesen: 

1. Das Elektron strahlt beim Übergang monochromatisch 
wie bei I. y, IL. y, Ш. y. 

2. Beim Übergang vom Zustand mit т, Quanten zum Zu- 
stand mit v, Quanten wird ein Quantum ausgestrahlt, 
obwohl т, — t, beliebige Werte haben kann. 

Resultat: v = 2120210 ER Du. d. p die BaL- 

hs ti % 

MERsche Formel, und zwar mit der richtigen Konstanten 
im absoluten Maße bei H, falls man n = w = 1 setzt, 
d. h. dem H-Atom nur eine positive Ladung zuschreibt. 
Diese Annahme schliebt eine selektive Absorption im 
Gebiete der Róntgenstrahlen aus, was angesichts der 
Ionisierbarkeit des H, durch Röntgenstrahlen unwahr- 
scheinlich sein dürfte. 

ò) Drei Zusatzhypothesen: 

1. Wie unter » 1. 

2. Wie unter у 2. 

3. Die beobachteten Hauptfrequenzen im Róntgenspektrum 
sind durch die Werte т, — 1 und v, = 2 bestimmt. 


y = 9л? 


1) W. H. Brage, Conseil Solvay 1913; A. SOMMERFELD, ebenda 1913. 
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2 z2n?e*m 1 9 ет 
Resultat: v — CNN ( — T) = 5m As "^ 


d. h. die Beziehung von MosELEY mit der Konstante 
im absoluten Maße. 


Der Ansatz IV ergibt also die Boursche Formel in ihrer 
Anwendung sowohl auf die Serienspektren wie auf die Röntgen- 
frequenzen, ist dabei jedoch von mehreren von BoHrs speziellen 
Annahmen in der Herleitung frei. Bemerkenswert erscheint, daB 
sie im Gegensatz zu II und III den selektiven Photoeffekt nicht 
umfaßt. Das Fehlen einer spezifischen Körperkonstanten, aufer n, 
gestattet zwar, die Konstanten der vorhandenen Fälle, in denen 
die Formel stimmt, in absolutem Maße zu berechnen, dürfte aber 
der Formel in Zukunft sehr gefährlich werden. So wäre es z.B. 
schwer, eine Serie im optischen Spektrum mit kleinen v, bei den 
Alkalimetallen zu erklären, wo doch « etwa die Werte 3, 11, 19, 
35, 51 annimmt. Allerdings ist ihr stets eine weitgehende An- 
passungsfähigkeit in den Fällen gesichert, in denen n nicht nach 
A und E bestimmt ist und wo es sich um eine alleinstehende 
Linie handelt. Dann kann man durch geschickte Wahl von т, 


und т, allerdings den Faktor n? (5 — Si zumal im ultravioletten 
1 2 


Gebiet wohl oft zur Deckung mit der Beobachtung bringen. 


Daß alle solche Formeln, wenigstens der Größenordnung 
nach, brauchbare Werte liefern, hat seinen Grund in den tat- 
sächlichen Größen von v, r, e, m und h, die bekanntlich SOMMER- 
FELD zu der Vermutung drängten, daß die Atome nur derivierte 
Erscheinungen seien, daß die h-Hypothese dagegen das ursprüng- 
liche Phänomen bedeute. 


Setzt man in der allgemeinen Gleichung (S.283) die Zahlen- 
werte ein, so erhält man: 
(nn'e t? үң# +1 уз 


v = konst (nn’e2)? эп®—1 у®—% M1-2= — konst iris 


Die Konstante ergibt sich in den Fällen, in denen h in der 
Formel bleibt, d. h. wo man Energien einführen muß, zu (2 z3)* +}. 
Die allgemeine Formel lautet also: 


(222) 10t297t? (e2) t? 2+1 А qt? 4:2 
= pests Wes Test? 


‚ (094). 3,26. 1015, 
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а — 7,97.1016 und r 
in Einheiten von 10—?cm einsetzt. Da der Atomradius immer von 
der Größenordnung 10-? cm ist, erhält man immer optische Fre- 
quenzen von der richtigen Größenordnung, wenn man n = w = 1 
setzt. Zu der BaLMERschen Formel kann man immer gelangen, 
wenn man r ~ T?! bzw. r~ 1?**! setzt, je nach den weiteren 
Zusatzhypothesen. Die Beziehung von MosELEY folgt, falls man 
den Abstand der Kernelektronen r.~ n—? bzw. r ~ n-?*—? setzt, 
j nachdem, ob man ein Elektron oder alle Elektronen schwingen 
lassen will Ebenso müssen alle Berechnungen der chemischen 
Wärmetönungen, Ionisation usw. der Größenordnung nach stimmen. 


wenn mau е = 4,78.1016, = = 5,31.1017 


Denn sie beruhen alle im wesentlichen auf Gleichsetzung von Е 


ro 
der Wärmetönung und Àv,— hv, oder M und f f (r) dr, wobei 
r, und r, durch die Gleichung "` 


f(r) 


bestimmt und v, und v, der Erfahrung entnommen sind. Ge- 
langt man also einmal zu v von der richtigen Größenordnung, 


re 
so muß auch \f (r)dr bzw. hv,—hv, ungefähr stimmen. 


1 

Obige Beispiele шбдеп gentigen, um die Anpassung der 
Dimensionalbetrachtung an die beobachteten Zahlen zu erläutern. 
Natürlich lassen sich auch ganz andere Größen in die Dimen- 
sionalbetrachtung einführen, z. B. statt der elektrostatischen eine 
magnetische Kraft, wie es Ritz bei seiner Ableitung der Serien- 
formel getan hat, oder statt der diskreten Ladungen im Ab- 
stand r, eine Volumenladung, bei der also statt e? und r die 
Ladungsdichte. einzuführen ist. Das auf dieser Annahme ge- 
gründete Modell von J. J. THomson führt zufälligerweise zu den 
gleichen Folgerungen, wie die oben als Beispiel ausgeführte 
Dimensionalbetrachtung II!) Es hat jedoch den Vorteil mono- 
chromatischer Strahlung, und man kann natürlich durch passende 
Wahl der rüumlichen Verteilung der Ladungsdichten jede ge- 


1) Vgl. hierzu Bericht des ersten Solvay-Kongresses 1911. 
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wünschte Spektrallinie oder Serie erhalten!) Nur läßt sich ein 
solches Modell schwerlich mit der Tatsache A in Einklang bringen. 

Die Dimensionalbetrachtungen haben selbstverständlich die 
Gültigkeit der gewöhnlichen Naturgesetze zur Voraussetzung; so 
wäre z. B. ohne das CouLomBsche Gesestz die Dimension von e? 
unbestimmt. Mit anderen Worten: aus Dimensionalbetrachtungen 
kann man keine Naturgesetze herleiten, aber auf Grund von 
Naturgesetzen kann man Modelle bauen. 

Die Einführung der Größe h bedeutet offenbar die Annahme 
eines neuen Naturgesetzes, aber leider in einer Form, die den 
Nachteil vollkommener Unanschaulichkeit aufweist. Man darf 
und wird jedoch versuchen, die Quantentheorie unter Preisgabe 
z. B. des CouLoMBschen Gesetzes durch ein anderes Gesetz etwas 
anschaulicher zu machen. Bei derartigen Versuchen stößt man 
sehr bald auf das Ergebnis, daß hier sehr viele Gesetze von vorn- 
herein ausgeschlossen sind. Setzt man die Kraft zwischen zwei 
Teilchen gleich f(r), so ist ihre Frequenz, wenn sie umeinander 
kreisen, gegeben durch die Gleichung: 


m 2 
m(2 vr 2 ) 


f(r) = те iat ck ect ut "а = = a + m 
2 
m : Mm, + Ma 
Ma 2 277 
+ | ТЕ: SET m v2, 
ih ту + m, 
.h.: „ 1 Юу) е + m), 


27 2 v m, Mg 


тут; 

+m 
L=4mvn A, Die potentielle Energie Ф = | f (r)dv 
m +m | 


2 r 
wobei die obere Grenze des Integrals je nach dem Kraftgesetz ein- 
zuführen ist. ^ man nun die kinetische Energie gleich hv, so wird: 


f(r) (my + ms) _ т, т 
ix | irm. = базне en 


одег: f(r) = h? (m, -+ mj). 
2702 My m, r9 
1) HAsENÖHRL, Phys. ZS. 12, 931, 1911; Verh. d. D. Phys. Ges. 18, 756, 1911. 


Das Tragheitsmoment ist 72 —~——,, also die kinetische Energie 
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Die Konstante = e 


führt, 2,47 .10—%7. Dies entspricht der Kraft, welche eine posi- 
tive und eine negative Ladung e auf ein Elektron in groBem 
Abstande in ihrer: Verbindungslinie ausiiben wiirden, falls ihr 
Abstand 1,08.10-%om wäre. 

Ähnliches gilt, wenn man die potentielle Energie berück- 
sichtigt. Die Änderung des Quantums mit dem Abstand beträgt 


get һер 


dr ^ 4m "рО 


2r Mı Mo 


beträgt, falls man Elektronengrößen ein- 


Die Änderung der potentiellen Energie mit dem Abstand ist 
offenbar 22 == f(r). Man sieht wiederum, daß die Energie nur 
dann den Betrag hv erreichen kann, wenn f(r) langsamer mit 
der Entfernung abnimmt als proportional Th Also schließt schon 
der Quantenansatz E — hv von vornherein alle solche Kraft- 


gesetze, bei denen die Kraft schneller als v. 5 abnimmt, aus, 


falls man nicht annehmen will, daß zwei Körper im Raum nicht 
umeinander kreisen kónnen. 


2 
Das Gesetz F = = hat nun eine Reihe von Eigentümlich- 
keiten, die eine kurze Diskussion lohnend erscheinen lassen. Zu- 
2 
nüchst ergibt der Dimensionalansatz Kraft — = der elektrischen 


Ladung e die Dimension M™ L2 7—1, so daß bei konstanter Masse M 
e seiner Dimension nach nicht von Л zu unterscheiden wäre. 
Daraus folgt als weitere Eigentümlichkeit dieses Kraftgesetzes, 
daß sich durch keine Kombination der Größen e?, m, r und h der 
Abstand der Ladungen r aus der Gleichung für v eliminieren läßt. 
Die Gleichung lautet: v = (s SC. Da e? hier dem Zahlen- 
werte nach natürlich keineswegs mit der gewóhnlichen Konstanten 
übereinstimmt, liegt auch hier die Móglichkeit vor, die gewünschten 
Frequenzen zu finden. Setzt man z. B. nach obigem e? = 2,47 . 10—77, 
0,373 


y2 


so ergibt sich für z = 1 v = Der Grundschwingung der 
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BaLMERBschen Serie für Wasserstoff entsprüche also hier r= 1,06.10—%, 
d. h. wiederum eine durchaus mögliche Zahl. An dritter Stelle 
ist die Bahnkurve bemerkenswert, in der eine Ladung e das 


Anziehungszentrum umkreist, falls die Kraft е gesetzt wird. 


Das erste KEPLERsche Gesetz (Flächensatz) bleibt erhalten, 
aber statt der zweiten und dritten Gesetze ergibt sich eine Kurve, 


deren Gleichung 
7% 


сов (e 1— 7 
aw Т) 
lautet. 


Eine geschlossene Kurve folgt aus dieser Gleichung!) nur in 
dem Spezialfall, daß die kinetische und potentielle Energie einander 


tf = 


1) Die Ableitung erfolgt ganz einfach analog der Ableitung der 
KxaPLERschen Gesetze. 


"Ts =—Г@)* 
mod = fot 
y L e DI — 2c (Flächensatz) 
OT, 16069 
--f03 =з a) 
T (ot — 02) = Dun =л(а— — 
e (1) +” dk 
Co ae 
di ap Verl) ан 3 
Zë Ki 1\ 40 
"үт та = 
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gleich sind. In diesem Falle ist die Energie proportional der 
Frequenz, genau wie es die Quantenhypothese voraussetzt. Im 
Gegensatz hierzu folgt bekanntlich aus einer CouLomBschen An- 
ziehungskraft eine Energie proportional э, 

Wird 1%< 9,, d. h. wird das Elektron in der Kreisbahn ein 
wenig verzögert, so füllt es nach der ш; 


auf spiraliger Bahn in den Zentralkörper hinein. Wird um- 
gekehrt Lo > Ф,, d. h. wird das Elektron in der Kreisbahn etwas 


beschleunigt, so fliegt es nach — 1... Umläufen parabolisch in 


Ф 
Ди; 
die Unendlichkeit. 
Es mag davon abgesehen werden, die Hypothese dieses Kraft- 


2 
gesetzes a durch weitere Zusatzannahmen den Erfahrungstatsachen 


anzupassen. Seine interessanten Eigenschaften sind nur erläutert 
worden, um zu zeigen, daß auch ein anderes Kraftgesetz als das 


b 20. — Ф) 


% mre m 
З bet = 27 (Ly — d), da 2 Ze = Vo Vo 
d Bei 
= 2 Av 
d Se CBE 
K+ 9 = — —— 


arc sec — Ss 
To 


ES 


а Ade + 9) S TE (L; — Ф) — dX) 
2c Vm 
RN To 


cos С | 1 —5') 
0 


К = 0 
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CouLoMBsche vielleicht noch mehr als dieses zur Konstruktion 
von Atommodellen geeignet ist. Ein im Inneren der Atome vom 
CouLoMBschen abweichendes Kraftgesetz ist an sich nicht un- 
wahrscheinlicher als manche der bisher vertretenen Hypothesen, 
und hätte vielleicht den Vorteil, eine gewisse Erweiterung in die 
Modellbetrachtungen hineinzubringen, die sich bisher alle auf 
dieselben Grundlagen zurückführen lassen. 


Zusammenfassung. 


Es wird gezeigt, daß man aus Dimensionalbetrachtungen die 
Formeln und auch die Konstanten, welche Atommodellen ent- 
sprechen, ableiten kann, und welche Hypothesen einzuführen sind, 
um die Übereinstimmung mit den Erfahrungstatsachen herbeizu- 
führen. Insbesondere wird gefunden, daß die Formeln der „Atom- 
modelle“ von BoHR und GEHRCKE Spezialfále der allgemeinen 
Dimensionalformel sind, welche man auch ohne ihre speziellen 
Voraussetzungen ableiten kann. Es ist auf die Möglichkeit der 
Einführung eines anderen Kraftgesetzes als das CoULOMBsche im 
Inneren der Atome hingewiesen und an dem Beispiel, Kraft pro- 
portional Abstand-?, erläutert. 
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Mitteilungen 
betreffend, die Funkenstation des deutschen 
Spitzbergen-Observatoriums, Ebeltofthafen; 


von M. Robitzsch. 
(Eingegangen am 14. Márz 1914.) 


Durch Vermittelung der Oberleitung des deutschen Spitzbergen- 
Observatoriums, Herrn Geheimrat HERGESELL-Strafburg, wurde 
im Jahre 1912 obengenanntem Institute von der Telefunken- 
gesellschaft Berlin durch die Güte des Herrn Grafen Arco eine 
kleine 1/,-Kilowattstation zur Verfügung gestellt. Diese Station 
sollte vermittelst der großen 7-Kilowattstation in Green-Harbour 
dem Observatorium den Verkehr mit Europa ermóglichen. 

Leider trafen die Stationsapparate, hauptsächlich wohl in- 
folge der durch die Witterung des Herbstes 1912 bedingten Un- 
zuverlüssigkeit der Schiffahrt im Eismeer, erst Ende September 
(28.) auf dem Observatorium ein. 

Bei der fortgeschrittenen Jahreszeit ließ sich die projek- 
tierte 20m hohe Schiffsantenne ohne erhebliche Schwierigkeiten 
nicht mehr errichten. Verfasser, der mit der Errichtung und 
Bedienung der Funkenstation betraut war, beschloß deshalb, auf 
eine Fertigstellung der Gebestation vorläufig zu verzichten, 
hauptsächlich veranlaßt durch die Entschlüsse des Herrn Dr. Kurt 
WEGENER, dem die Leitung des gesamten Observatoriumsbetriebes 
an Ort und Stelle oblag. 

Mit der Funkenstation Green-Harbour war verabredet worden, 
zweimal wöchentlich mit Ebeltofthafen in Verbindung zu treten. 
Zu den festgesetzten Zeiten sollte Green-Harbour zuerst auch 
ohne Bestätigung von seiten des Observatoriums Zeitsignale 
senden. Zu diesem Zwecke hatte das Observatorium in Green- 
Harbour ein Boxchronometer stationiert, dessen Stand möglichst 
häufig an den funkentelegraphischen Zeitsignalen des Eiffelturmes 
kontrolliert werden sollte. Über diese Kontrolle wurde Buch ge- 
führt: die Zeitsignale wurden nach diesem Chronometer unter 
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Berücksichtigung aller Korrektionen gegeben. Das Observatorium 
ist für die sachgemäße, exakte Zeitübertragung, die zunächst seis- 
mologischen Studien diente, allen Beamten der Station Green- 
Harbour, vor allem aber dem Leiter der Funkenstation, Herrn 
OLAF HENRIKSEN zu großem Danke verpflichtet. 

Um den geplanten Zeitdienst durchzuführen, beschlof Ver- 
fasser, jedenfalls das Em pfangssy stem der Observatoriumsstation 
fertigzustellen. Zu diesem Zwecke war es nótig, eine stets 
betriebsfertige Empfangsantenne zu schaffen, da eine nur zeit- 
weise brauchbare Empfangsantenne die Vorzüge einer dauernden 
Uhrkontrolle illusorisch gemacht haben würde. | 

Als Empfangsantenne kam nur eine feste Erdantenne in 
Betracht. Schon der erste Versuch mit einer solchen, die Zeichen 
von Green-Harbour zu empfangen, brachte den gewünschten Erfolg 
_ (2. Oktober), obwohl zu diesem Zwecke nur zwei 40m lange 
Drahte, in das Azimut der gebenden Station orientiert, auf dem 
bereits mit Schnee bedeckten Boden ausgelegt wurden, zwischen 
denen der Empfangsapparat eingeschaltet wurde. Mit dieser 
primitiven Anordnung wurde Green-Harbour stets (185 km), die 
Schwesterstation Ingó (etwa 1000km) hier und da gehórt. Da 
auf diese Weise der Empfang der Zeitsignale gesichert schien, 
wurde am 4. Oktober eine feste, längere Erdantenne gebaut, die, 
auf etwa 1m hohen Stangen isoliert angebracht, eine Totallange 
von 280 m erhielt. Der Empfang war jetzt, zumal auch eine 
Neueinregulierung der Detektoren erfolgte, die auf dem Transport 
gelitten hatten, erstklassig: Ingö war nun in allen Fällen gut 
zu hören. 

Es ist wohl allgemein bekannt, daß in arktischen Gegenden 
die Lautstärke funkentelegraphischer Zeichenübertragung — trotz 
gleicher von den gebenden Stationen benutzter Sendeenergie — 
außerordentlich großen Schwankungen ausgesetzt ist. Diese Laut- 
stärkeschwankungen erfolgen in keiner Weise gesetzmäßig, ebenso 
können sie nicht durch plötzliche „Witterungsschwankungen“ 
herbeigeführt werden. Letztere können wohl Perioden all- 
gemeiner Lautverstärkung oder Schwächung hervorrufen, wie sie 
ja auch in Europa bekannt sind, doch sind die kurzen, spontan 
auftretenden und plötzlich wieder verschwindenden Schwankungen 
der Empfangsenergie auf andere, bisher noch ungeklärte Einflüsse 
zurückzuführen. 
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Zur Charakterisierung dieser Lautstärkeschwankungen möge 
folgendes Beispiel dienen, das sich durch zahlreiche andere ebenso- 
gut ersetzen ließe. 

Am 2. November 1912, abends 8 Uhr 30 Minuten, rief Ingö 
mit großer Lautstärke [50 Ohm parallel zu 10001)] Green-Harbour 
an. Green-Harbour antwortet mit einer Lautstärke von 30 Ohm; 
den Anruf von Ingö hat es selbst mit 100 Ohm gehört! Ingö 
gibt hierauf ein Telegramm. Während dessen Aufgabe sank die 
Lautstärke der gebenden Station bis zur Hörgrenze, um plötzlich 
wieder rapide zu steigen. Diese Verhältnisse treten häufig derart 
spontan auf, daß man nur wenige Zeichen hört und im nächsten 
Moment auch bei gespanntester Aufmerksamkeit nichts wahr- 
nimmt, So kann man auch wohl erklären, daß hier und da die 
130 km entfernte Station — trotz guter Abstimmung! — mit 
geringerer Lautstärke zu hören war, wie kurz zuvor die nahezu 
1000 km entfernte Station, die übrigens die gleiche Sendeenergie 
besitzt 2). 

Der gelegentliche Beobachter, der nicht täglich diese Er- 
scheinung wahrnimmt, findet die Erklärung der Verhältnisse un- 
schwer durch Kombination zweier noch nicht geklärter Erschei- 
nungen: Die Lautstärkeschwankungen werden hervorgerufen 
durch eine Beeinflussung der Übertragung funkentelegraphischer 
Zeichen durch das Polarlicht, eine Möglichkeit, die zu beweisen 
oder zu bestreiten nach dem heute vorliegenden Material müßig 
ist. Es mag hier nur darauf hingewiesen werden, daß diese Laut- 
stärkeschwankungen, vorzugsweise während der Mitternacht, 
immer auftreten können, gleichwohl ob Polarlicht am Himmel 
steht oder nicht. Es wurde trotz blendend hellem Polarlicht 
sehr gute Übertragung beobachtet, während bei anderer Gelegen- 
heit bei Polarlicht Lautstärkeschwankungen in großen Dimen- 
sionen wahrgenommen wurden. Genau dasselbe war zu konsta- 
teren an  polarlichtfreien Tagen, wo Schwankungen der 


1) Die bekannten Lautstärkemessungen durch einen variierbaren, par- 
allel zum Telephon des Empfangsapparates geschalteten Widerstand sind 
wohl völlig unzureichend und nutzlos, solange man sich vor der Ausführung 
der Messung nicht davon überzeugt, daß die Empfindlichkeit des Empfangs- 
systems jeweilig dieselbe geblieben ist. Auch gilt es, vorher noch ein un- 
gelöstes physiologisches Problem zu klären. 

3) Es mag hier darauf hingewiesen werden, daß häufig der Empfang 
nach Kommutieren des Detektors besser wird. 
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Empfangsenergie in gleicher Weise auftraten oder fehlten. Es 
liegen hier Verhültnisse vor, die móglicherweise durch Superposi- 
tion mehrerer Einzelerscheinungen hervorgerufen werden, und 
deren bisherige Lósungsversuche ebenso problematischer Natur 
sind, wie die Erscheinungen selbst. Nur auf dem Wege langer, 
einwandfreier Beobachtung nach denselben Methoden, gleichzeitig 
an verschiedenen Beobachtungsstationen angestellt, wird man sich 
der Lösung des Problems der Lautstärkeschwankungen nähern 
können. | 

Da die Bedingungen für den Empfang außerordentlich gün- 
stige zu sein schienen, versuchte Verfasser die Pariser und Nord- 
deicher Telegramme, vornehmlich die Zeitsignale dieser Stationen 
aufzunehmen, die er in Green-Harbour zeitweise mit 4 Ohm par- 
allel zu 1000 gehórt hatte. Mit der vorhandenen Antenne waren 
aber diese Versuche resultatlos. 

Es wurden verschiedene Antennenformen und Längen aus- 
probiert, die aber alle, anstatt den Empfang zu verbessern, die 
Lautstärke der Zeichen nur herabdrückten. Diese Versuche 
zeitigten aber das Resultat, daß ein Empfang funkentelegraphischer 
Zeichen vermittelst Erdantenne, die über dem Eise des Fjords 
ausgespannt wurde, sehr wohl möglich ist. 

Schließlich gab eine Anordnung den gewünschten Erfolg, die als 
definitive Form der festen Erdantenne beibehalten wurde (vgl.Figur). 

Die Antenne trug an ihren Enden beiderseitig etwa 600 m? 
umschließende, langgestreckte, ‘dreieckige Drahtschleifen. Der 
nördliche Antennenflügel. besaß eine Länge von 130m, während 
der südliche eine durch die Terrainverhältnisse bedingte Länge 
von nur 100m besaß. Dementsprechend war die Drahtschleife 
des südlichen Antennenflügels etwas größer gewählt, um die 
durch seine geringere Länge bedingte kürzere „Schwingungsdauer“ 
auszugleichen. Die notwendige Größe dieser Drahtschleife des 
südlichen Flügels wurde experimentell bestimmt, indem sie so 
lange variiert wurde, bis die Schärfe der Abstimmungsmöglichkeit 
des Empfangsapparates ihr Optimum erreicht hatte. Ein Ver- 
stellen des Drehplattenkondensators um nur wenige Skalenteile 
ließ die Zeichen fast verschwinden. Die Abstimmungsfähigkeit 
des Systems war also eine recht große. 

Mit dieser Antenne hörte man gelegentlich Zeichen von 
Stationen, die vorher nicht gehört wurden. So wurden Mitte 
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November sehr exakt definiert die Zeichen Norddeichs — Zeitungs- 
telegramme 11!/,p — wahrgenommen. Zwar war der Empfang 
wegen der Lautstürkeschwankungen nicht in toto möglich, doch 
war er zeitweise vollig ausreichend, um die Zeitsignale aufzu- 
nehmen. Auch Paris war gut zu hóren, doch eignet sich der 
helle Ton des „Telefunkensystems“ bei weitem besser zur Über- 
tragung stark schwankender Zeichen, als das „rollende“ Geräusch 
der Pariser Station. 

Mit diesen Hilfsmitteln gelang es, während der Winternacht 
eine Reihe von Zeitsignalen aufzunehmen. Zwar ist es nur in 
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wenigen Fallen móglich gewesen, die ganze Serie der Zeitsignale 
zu bekommen, da stets jene beschriebenen Schwankungen der 
Lautstärke störend wirkten, die bei Stationen in größerer Nähe 
der Empfangsstation wohl hörbar sind, aber nicht in dem Maße 
störend hervortreten, weil die Empfangsenergie an und für sich 
größer ist. 

Da dem Observatorium aerologisches Arbeitsmaterial zur Ver- 
fügung stand, wurde gelegentlich der Versuch gemacht, mit 
Ballonantenne die Zeitsignale zu empfangen. Die Erfahrungen 
gehen dahin, daß dieser Empfang ebenfalls möglich ist. Ob die 
Ballonantenne als Empfangsantenne der Erdantenne überlegen 
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ist, ergibt sich aber aus den Versuchen nicht. Es gelang am 
26. November zwar, mit einer Ballonantenne (3mm Phosphor- 
bronzedraht, 110m hoch) die ganze Serie der Zeitsignale auf- 
zunehmen, doch war der Anfang in keiner Weise besser, als ihn 
die Erdantenne am 27. November ermöglichte, obwohl es damals 
noch nicht gelang, alle Zeitsignale zu erhalten. 

Mit Hilfe der direkten Zeitübertragung Paris—Ebeltofthafen 
war es auf dem Observatorium móglich, eine sehr exakte Langen- 
bestimmung auszuführen. Vielleicht wird die funkentelegraphische 
Zeitübertragung auf künftigen Forschungsreisen eine größere 
Beachtung finden, zumal jetzt erwiesen ist, daß eine solche mit 
recht primitiven Hilfsmitteln, die in keiner Weise die Existenz 
eines festen Arbeitsplatzes voraussetzen, möglich ist. Die Her- 
stellung eines für Forschungsreisende genügend kompendiösen 
Empfangsapparates und Antennensystems bleibt noch eine rein 
technische Frage. 

Im Monat Dezember 1912 wurden häufiger Versuche gemacht, 
mit Erdantenne zu geben. Verbindung mit Green-Harbour wurde 
nie erhalten, ebensowenig war es möglich, Verständigung herbei- 
zuführen mit einer kleinen Empfangsstation, die in 7km Ent- 
fernung im Südwesten des Observatoriums aufgestellt war. Auf 
kurze Distanzen in freiem Gelände arbeitete dagegen die Erd- 
antenne als Sender ausgezeichnet. Versuche über eine gerichtete 
Wirkung der Erdantenne als Sendegebilde konnten aus Mangel 
an geeignetem Hilfsmaterial nicht angestellt werden. 

Am 20. Januar 1913 wurde versucht, mit einer ähnlichen 
Ballonantenne, wie sie früher zum Empfang der Zeitsignale diente, 
die telegraphische Verbindung mit Green-Harbour zu erhalten. 
Die Kapazität des Sendegebildes betrug etwas über 500cm; als 
Gegengewicht wurde die Empfangserdantenne benutzt. Mit einem 
Antennenstrom von etwa 5 Ampere wurde die Verbindung her- . 
gestellt. Der Empfang war in Green-Harbour einwandfrei. 

Bis zur Errichtung der festen Mastenantenne, bis Mitte April, 
wurde mit dieser Anordnung der gesamte Verkehr zwischen den 
Stationen aufrecht erhalten. 

Da die Station in Ebeltofthafen bei der unglücklichen 
SCHROEDER-STRANZ-Affare eine gewisse Rolle spielt, und durch 
die Unsicherheit des Betriebes der provisorischen Gebestation 
des Observatoriums einige Verzógerungen des Verkehrs herbei- 
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geführt wurden, ist es erlaubt, hier des weiteren auf die Schwierig- 
keit des Sendens in jener Übergangszeit einzugehen. 

Zunächst muß erwähnt werden, daß ein Auflassen der Ballon- 
antenne fast absolute Windstille in den in Frage kommenden 
Luftschichten voraussetzt. Selbst schwächerer Wind, hauptsäch- 
lich solcher mit wechselnder Stärke, der den Ballon zeitweise 
herunterdrückt, kann eine Verständigung illusorisch machen. 
Die Schwankungen der Antennenhöhe bedingen Schwankungen 
der Antennenkapazität, die ihrerseits durch ständiges Regulieren 
des Antennenvariometers ausgeglichen werden wollen. 

Bei Verwendung’ des Drachens als Mittel zum Heben der 
Antenne liegen ähnliche Verhältnisse vor, nur daß dieser Wind 
von konstanter Geschwindigkeit voraussetzt. 

Kleinere Höhenschwankungen kommen hierbei kaum in Frage. 
Da aber bei Verwendung der dem Observatorium zur Verfügung 
stehenden Ballons den letzteren, wenn sie den Antennendraht 
trugen, ein nennenswerter freier Auftrieb nicht mehr blieb, 
konnten selbst ganz schwache Änderungen der Windgeschwindig- 
keit ganz erhebliche Änderungen der Antennenhöhe zur Folge 
haben, die nicht ohne große Schwierigkeiten im Betriebe der 
Station und in der Verständigung abgingen. Die die Antenne 
hebenden, recht kurz gefesselten Drachen zeigten meist Neigung 
zum „Schießen“, eine Eigenschaft, die ebenfalls nicht dazu beitrug, 
den Stationsbetrieb zu erleichtern. 

Da infolge eines Versehens in Green-Harbour eine zur Sta- 
tion gehörige Kiste, enthaltend das Schaltbrett und sämtliche 
Meßinstrumente, zurückgeblieben war und am Observatorium erst 
Mitte Juni 1913 eintraf, war eine Abstimmung des Antennen- 
kreises nur möglich mit Hilfe des Tonkontrollers, dessen Telephon 
während des Gebens stets angelegt werden mußte. Die Ab- 
stimmungsmöglichkeit mit so primitiven Hilfsmitteln bot anfangs 
Schwierigkeiten, doch brachte die ständige Anwendung bald die 
nötige Übung. 

Der der Station beigegebene Motor war ein 16 pferdiger Benzin- 
motor mit Wasserkühlung. Die normale Tourenzahl des Motors 
war eine viel zu hohe, um Dynamo und Generator mit ihm unter 
den günstigsten Verhältnissen antreiben zu können. Der Motor, 
dessen Kühlung eine Aufstellung desselben im Wohnhause nötig 
machte, durfte nur mit etwa halber Tourenzahl laufen. Wurde 
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nun das System durch Niederdrücken des Tasters belastet, so 
wurde der Motor stark gehemmt und seine Tourenzahl stark ver- 
ringert. Da ferner die Wahl der Riemenscheiben am Antrieb- 
motor nicht günstig war — wurde der Dynamo genügend erregt, 
so war die Tourenzahl des Generators zu hoch —, so war die 
Bedienung des Motors nicht gerade einfach, da es galt, die 
Tourenzahl desselben mit Hilfe des Regulierhebels in einem ge- 
wissen Optimum zu halten. Durch einen geeigneten Ballast- 
widerstand, über den der Wechselstrom auch bei nicht herunter- 
gedrücktem Taster kurz geschlossen war, gelang es zwar, den 
ersterwähnten Fehler etwas zu heben, doch bot allein auch aus 
dem zweiten Grunde die Bedienung des Antriebmotors noch groBe 
Schwierigkeiten, die nur durch groBe Übung der Motorbedienung 
einigermaßen überwunden werden konnten. 

Es ist leicht einzusehen, daß unter den geschilderten Verhält- 
nissen die Aufrechterhaltung der Verbindung mit Green-Harbour 
mehr den Charakter eines Artistenkunststückes hatte, als den 
einer berechenbaren Aufgabe mit reellen Lösungen. | 

Anders wurde es, als Anfang Mai eine feste Antenne in 
Funktion trat. Zwar konnte das Projekt des vergangenen Herbstes, 
die Errichtung einer 20m hohen Antenne, wegen der um diese 
Zeit noch viel größeren Schwierigkeiten des Antennenbaues, nicht 
eingehalten werden; Verfasser mußte sich mit 16m hohen Masten 
begnügen. Doch auch diese geringere Mastenhöhe brachte die 
erstrebte Verbindung, wenn auch hier und da sich Schwierig- 
keiten in der Verständigung einstellten. So war vor allem die 
Zeit nach vollendeter Schneeschmelze reich an Hindernissen, 
vor allem die Tage mit starker Insolation. Anfang August 
wurde die Verbindung wieder nur an wenigen Tagen möglich, 
eine Tatsache, die sich übrigens auch in den Erfahrungen der 
größeren Stationen Green-Harbour und Ingö widerspiegelt. 

Die gebaute Schiffsantenne hatte eine Länge von 30m, eine 
Mastenhöhe von 16m. Ihre Längsachse stand senkrecht zum 
Azimut Green-Harbour. Es ist ja bekannt, daß eine Schiffs- 
antenne senkrecht zu ihrer größten Dimension ihre größte Reich- 
weite besitzt. Die Antennenmasten standen etwa 30m vom 
Observatorium entfernt. Aus Gründen des Observatoriumsbetriebes 
hatte man diesen Aufstellungsort wählen müssen, der eine lange 
Antennenzuleitung nötig machte, ein Umstand, der nicht gerade 
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dazu beitrug, die Reichweite der an sich schon zu niedrigen 
Antenne zu vergrößern (vgl. Figur). 

Die ersten Gebeversuche, angestellt mit einem Gegengewicht 
der gebräuchlichen Form — Erdung ist in der Arktis schlecht 
zu erreichen —, ergaben als Resultat: schwache Hörbarkeit der 
Zeichen in Green-Harbour. Der Empfang der Zeichen in Ebeltoft- 
hafen war vermittelst dieses Systems ebenfalls recht schlecht. 
Er wurde wieder einwandfrei nach Legung einer Erdung, die für 
Gebezwecke allerdings unzureichend war, mit den zur Ver- 
fügung stehenden Mitteln aber nicht verbessert werden konnte. 
Diese Anordnung blieb als Empfangssystem bestehen, so daß der 
Empfang mit geerdeter Antenne erfolgte. 

Die Versuche, durch geeignete Formveränderung des Gegen- 
gewichtes den Empfang der Observatoriumsstation in Green- 
Harbour zu verbessern, führten zurück zu der Form der früher 
benutzten Erdantenne, die dann einzig und allein den Verkehr 
ermöglichte. Jede andere Form des Gegengewichtes brachte wohl 
Verbindung, d. h. schwachen Empfang in Green-Harbour, nie 
aber Verständigung zwischen beiden Stationen. Beide Flügel 
der Antenne wurden miteinander verbunden und das ganze Gebilde 
in seiner beschriebenen Form diente als Gegengewicht. Nur so 
war der Empfang in Green-Harbour einwandfrei, wenn auch die 
Station in Ebeltofthafen stark belastet war (zehn Funkenstrecken), 
eine Folge der zu geringen Antennenhöhe. 

Die Empfangskombination Antenne— Gegengewicht bot nun 
auch genügende Empfangsenergie, doch glaubt Verfasser bemerkt 
zu haben, daß die Lautstärkeschwankungen bei dieser Kombination 
mehr hervortreten, als bei der Anordnung Antenne—Erde, weshalb 
letztere Schaltung für den Empfang auch beibehalten wurde. 


Spitzbergen, Deutsches Observatorium, Juli 1913. 
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Schwierigkeiten fiir die Lichtquantenhypothese 
im Falle der Emission von Seréentinéen; 


von J. Stark. 
(Eingegangen am 6. Marz 1914.) 


Wie ich an anderer Stelle1) dargelegt habe, ergibt sich aus 
dem Zusammenhalt des Zeemaneffektes mit dem kürzlich auf- 
gefundenen elektrischen Effekt auf Spektrallinien die Folgerung, 
daß die maximale lichtschwingende Geschwindigkeit der Serien- 
elektronen kleiner als 2.105emsec-! ist. Die kinetische Energie, 
welche von einem einzelnen Serienelektron als Lichtenergie aus- 
gestrahl werden kann, kann darum beträchtlich kleiner als 
1/,.9.10-%.4.101° = 1,8.10—17 Erg sein. 

Betrachten wir ein einzelnes Serienelektron als Resonator im 
Sinne der PLanckschen Lichtquantenhypothese, so kann die von 
ihm einmalig emittierte Lichtenergie für eine Wellenlänge von 
3.10-5°cm nicht kleiner als 6,5.10—1° Erg sein. Das von der 
Hypothese geforderte Lichtquantum würde also mehr denn 105 mal 
größer als der Betrag der Lichtenergie sein, welcher in Wirklich- 
keit von einem einzelnen Serienelektron ausgestrahlt werden kann. 

Um die Prancksche Lichtquantenhypothese gegenüber der 
obigen Folgerung aus der Erfahrung zu halten, scheint nichts 
anderes übrig zu bleiben, als eine weitere Hypothese zu Hilfe zu 
rufen, nämlich die Annahme, daß sich an der Emission einer 
Serienlinie mehrere Elektronen beteiligen und daß ein System 
von zahlreichen Serienelektronen als ein Resonator im Sinne der 
Pranckschen Hypothese betrachtet werden muß. Es müßten dann 
mehr als 105 Serienelektronen von einer größten Geschwindigkeit 
von 2.105cmsec-! zusammenwirken, um ein Lichtquantum von 
3.10-°cm Wellenlänge zur Emission zu bringen. 

Aus den Beobachtungen über die Zerlegung von Serienlinien 
durch ein elektrisches Feld ergibt sich auch eine Schwierigkeit für 
die Eınsteinsche Lichtzellenhypothese. Wie ich nämlich in der 
in den Ann. d. Phys. erscheinenden Abhandlung IV nachgewiesen 
habe, stellt die Verbreiterung von Serienlinien durch Erhóhung 


1) J. STARK, Phys. ZS. 15, 265, 1914. 
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der Dampf- und Stromdichte den Effekt der zwischenmolekularen 
elektrischen Felder auf die Serienlinien dar. Es kann also ein 
Serienelektron, während es im Kraftfeld von Seite eines benach- 
barten Atoms sich befindet, also bereits während des Zusammen- 
stoßes des eigenen Atoms mit einem anderen Atom, Licht emittieren. 

Nun kommt die Emission der bewegten Serienlinien in 
den Kanalstrahlen dadurch zustande, daß die einzelnen Kanal- 
strahlenteilchen durch den Stoß auf ruhende Gasatome ihre Serien- 
elektronen zur Lichtemission anregen. Nach dem vorstehenden 
Resultat kann diese erfolgen, wenn das stoßende Kanalstrahlen- 
teilchen noch im Kraftfeld des gestoßenen Atoms sich befindet. 
Wenn nun die Zeitdauer dieser Lichtemission im zwischen- 
molekularen Kraftfeld von der Größenordnung der Zeitdauer der 
Lichtemission außerhalb des zwischenmolekularen Kraftfeldes ist, 
so müssen die bewegten Serienlinien in einer Sehachse senkrecht 
zu ihrer Geschwindigkeitsachse verbreitert erscheinen. 

In Wirklichkeit lassen sie sich bei richtiger Wahl der Ver- 
suchsbedingungen für eine Kanalstrahlengeschwindigkeit kleiner als 
6.10°cmsec-! (Hg-Kanalstrahlen) ohne merkliche Verbreiterung 
erhalten. Aus dieser Tatsache folgt, daß die Zeitdauer der Emission 
einer Serienlinie innerhalb des zwischenmolekularen Kraftfeldes 
klein sein muß im Vergleich zur Zeitdauer der Emission außer- 
halb des Kraftfeldes. Setzen wir nun den Durchmesser des merklich 
wirksamen zwischenmolekularen Kraftfeldes nur gleich 5.10-° cm, 
so werden für jene Kanalstrahlengeschwindigkeit innerhalb des 
Kraftfeldes in einer Zeit von 10—!*sec mindestens 10 Wellen von 
3.10—5cm Länge durch ein einzelnes Serienelektron zur Emission 
gebracht, und diese 10 Wellenlängen müssen sich als kontinuierliche 
Verbreiterung um die scharfe Linie der Wellenlängen legen, 
welche außerhalb des Kraftfeldes zur Emission gebracht werden. 
Da in Wirklichkeit die Verbreiterung unmerklich ist, so muß die 
Zahl der Wellenlängen, welche von einem Kanalstrahlenteilchen 
außerhalb des Kraftfeldes emittiert werden, sehr groß sein im 
Vergleich zu der Zahl der Wellenlängen, welche noch innerhalb 
des zwischenmolekularen Kraftfeldes zur Emission kamen. Auf 
alle Fälle ist die Zahl der Wellenlängen, welche ein einzelnes 
Serienelektron im Vorgang der elementaren Lichtemission nach 
einer einzigen Stoßerregung emittierend aneinanderreiht, größer 
als 1000. 


* 
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Wenn also ein Serienelektron nach der EINSTEINschen Licht- 
zellenhypothese in Wirklichkeit eine Lichtzelle zur Emission bringt, 
innerhalb welcher die Lichtenergie ‘bei der Fortpflanzung kon- 
zentriert bleibt, dann muf diese Lichtzelle in der Achse der Fort- 
pflanzung eine Ausdehnung von mehr als 1000 Wellenlängen 
haben. TEE | 

Zu dieser Folgerung ist bereits vor langerer Zeit auch 
Н. A. LORENTZ?) auf Grund einer Diskussion über die Interferenz- 
erscheinungen gekommen. Ich.hielt damals diese Folgerung nicht 
für bindend, weil es mir möglich erschien, daß die bei der Inter- 
ferenz sich offenbarende regelmäßige Struktur der Lichtwellen 
erst eine Folge des Zusammenbaues von Lichtzellen sein kónnte, 
welche von verschiedenen Atomen, emittiert wurden. Nunmehr 
möchte ich aber den LoRENTZschen Folgerungen zustimmen, so 
auch der Folgerung, daß eine ErNSTEINsche Lichtzelle für Serien- 
linien, wenn sie existierte, senkrecht zur Achse der Fortpflanzung 
eine Ausdehnung haben müßte, welche groß ist im Verhältnis zur 
Wellenlänge. , | un 

Diese Folgerungen über die Ausdehnung einer Lichtzelle im 
Verhältnis zur Wellenlänge nehmen der EINSTEINschen .Licht- 
zellenhypothese für den Experimentalphysiker den Wert der An- 
schaulichkeit und des heuristischen Vermögens. Das gleiche gilt 
für die PLANCKsche Lichtquantenhypothese hinsichtlich der Folge- 
rung über das Zusammenwirken zahlreicher Serienelektronen an 
einem Lichtquantum. Nachdem ich früher zugunsten der zwei 
Hypothesen mehrere Beobachtungen von mir gedeutet habe, 
empfinde ich die Schwierigkeiten für die zwei Hypothesen be- 
sonders lebhaft, und die Bedenken gegen sie kommen. mir so 
schwerwiegend vor, daß ich um eine andere Deutung der er- 
wähnten Beobachtungen mich bemühe, soweit mir dies nicht bereits 
geglückt ist. 


Aachen, 4. März 1914. Phys. Inst. d. Techn. Hochschule. 


1) H. A. Lorentz, Phys. ZS. 11, 349, 1910. 
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| Uber die Sichtbarmachung 
schwacher Magnetisierungen, insbesondere von 
Quermagnetisierungen Poulsenscher Art; 


von E. Liebreich. 


(Eingegangen am 14. Márz 1914.) 


Um den Verlauf magnetischer Felder oder die Lage magne- 
tischer Pole experimentell festzustellen, ist es allgemein üblich, 
Eisenstaub oder Eisenfeilicht zu verwenden, das man auf einer 
Unterlage in das Wirkungsfeld des Magneten oder des Kraftfeldes 
bringt. Die Empfindlichkeit dieses Verfahrens wird noch erhóht, 
wenn man statt des Eisenpulvers die feinere Limatura ferri alco- 
holisata verwendet!) Um die erhaltenen magnetischen Kurven 
zu fixieren, pflegt man einen Sprühregen von Schellack auf die 
Unterlage zu spritzen oder als Unterlage ein photographisches 
Papier zu verwenden und dieses dann zu belichten 2). 

Diese Verfahren sind ausreichend, wenn es sich um einiger- 
maßen starke Magnetfelder handelt. Bei schwachen Magnetfeldern 
versagen sie jedoch, so z. B. bei den unter dem Namen ,Quer- 
magnetisierung^ bekannten Magnetisierungen. 

FARADAY) und später DONLE*) wiesen experimentell nach, 
daß eine eigentliche Quermagnetisierung, d. h. eine permanente 
Magnetisierung von scheibenartigen Eisen- oder Stahlplatten der- 
art, daß die eine Fläche den Nord- und die andere den Südpol 
bildet, praktisch nicht moglich ist. 

Immerhin hat sich für die Art von Magnetisierungen bei 
Drühten, wie sie POULSEN an seinem Telegraphon verwendet, der 
Name „Quermagnetisierung“ eingebürgert, da PoULSEN annahm, 
daB sich auf der einen Seite seines Telegraphondrahtes eine dicht 
aufeinander folgende Reihe von permanenten Nordpolen und auf 
der anderen eine entsprechende Reihe von aufeinander folgenden 
permanenten Südpolen ausbilde. 


1) WINKBLMANN, Handb. d. Phys., 2. Aufl, Bd. V, S. 34, 1908. 
3) W. Doss, Ann. d. Phys. (4) 41, 288, 1890. 

3) FARADAY, Exp. Unters. Deutsch von KALISCHER, 2, S. 131. 
4) W. "Років, 1. с. 


308 E. Liebreich, [Nr. 6. 


Später machte POULSEN bei weiterer Durcharbeitung seines 
Telegraphons die Erfahrung, daß der ,Schriftboden* des Tele- 
graphons nicht ein magnetisch, in seinen Windungen voneinander 
isolierter Draht zu sein braucht, sondern daf eine kontinuierliche 
Fläche, ein Zylinder oder eine Scheibe dieselben Dienste tat!) 
Die Schriftzeile stellte in diesem Falle eine Schrauben- oder eine 
Spirallinie dar. Auch erwähnt POULSEN an der zitierten Stelle 
vorübergehend, daß die Berührung nur eines Poles genüge, eine 
Erfahrung, die Morin?) bei der Magnetisierung von Stahlscheiben 
in PouLsENscher Art in weitgehendstem MaBe verwandte. Um eine 
permanente Magnetisierung derart, daß die einen Pole in einer 
Schrauben- oder Spirallinie, die anderen in einer entsprechenden 
Linie auf der anderen Seite des Zylinders oder der Platte liegen, 
wie sie FARADAY nicht erhalten konnte, handelt es sich aber 
auch bei diesen Versuchen POULSENs nicht, sondern nur um eine 
Art von permanenter Längsmagnetisierung, selbst in solchen Fällen, 
in denen die Platte während des Magnetisierens gleichzeitig auf 
der einen Seite von einem Nordpol und auf der anderen Seite 
an gegenüberliegender Stelle von einem Südpol berührt wurde. 

Die anfangs geschilderten Verfahren zur Sichtbarmachung 
des Magnetismus reichen für die feinen lokalen magnetischen 
Zustandsänderungen, wie es derartige Längsmagnetisierungen sind, 
nicht aus, zumal die Anwendung von zu starken Magnetisierungen 
für diese Erscheinungen von Nachteil ist und die scharfen 
magnetischen ,Schriftlinien^ nach POULSEN verwischt oder sogar 
ganz zum Verschwinden bringt. Es gelingt daher nur bei Stahl- 
sorten von großer Permeabilität, welche die Anwendung relativ 
starker Polstärken erlauben, die magnetische Schriftlinie durch 
Eisenstaub sichtbar zu machen und ihren Verlauf dem Auge er- 
kennbar festzustellen. 

Mit diesem Gegenstande vorübergehend beschäftigt, wurde 
ich auf ein Verfahren geführt, das die schwächsten Magnetisie- 
rungen, insbesondere derartige lokale Längsmagnetisierungen, bis 
in alle Feinheiten deutlich erkennen läßt. Es besteht darin, daß 
man die Eisen- oder Stahlscheibe, die man in Berührung mit 
einem Magneten gebracht hat, mit Eisenpulver (Ferrum hydro- 


1) D. R.-P. Nr. 144178. 
2) Amer. Patentschrift 850036. 
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genio reductum) bestreut, das aufgestreute Pulver dann wieder 
abklopft, so daß nur noch die allerfeinsten Reste des Staubes 
auf der Platte vorhanden sind, und sie dann in Chromsáure einige 
Minuten lang badet. Bald machen sich dann die magnetischen 
Stellen dunkelrot auf gelblichrotem Untergrunde bemerkbar. 
Nimmt man dann die Platte heraus und läßt sie schräg aufge- 
stellt trocknen, so verstärkt sich das Bild während des Trocknens 
noch mehr. 

Um gute Resultate zu erhalten, ist Vorbedingung, die Platte 
vorher gut zu entfetten; am besten schmirgelt man sie ab und ent- 
fettet sie dann anodisch in einem Bade von Kalilauge. Die Kon- 
zentration der Chromsäure, in die die magnetisierte Platte gelegt wird, 
kann sich in beliebigen Grenzen bewegen; schneller wirken einiger- 
maßen konzentrierte Lösungen. Ich wandte meist eine Lösung 
von 15g Chromsäure auf 100cm3 Wasser an. Vor allem ist 
darauf zu achten, daß der Eisenstaub gut von der Platte wieder 
abgeklopft wird, so daß nur noch ganz feine, für das Auge kaum 
erkennbare Staubspuren zurückbleiben. Zu viel Eisenstaub macht 
das Bild undeutlich. Die Feinheiten des Bildes kommen nur 
heraus, wenn der Eisenstaub scheinbar vollkommen abgeklopft ist. 

Will man die magnetischen Kurven fixieren, so hat man nur 
die Platten ein paar Tage stehen zu lassen oder ganz langsam 
und vorsichtig zu erwärmen. Es bildet sich dann über der 
ganzen Platte ein lackartiger fester Überzug von Chromsäure- 
anhydrid; man kann die Platte alsdann ruhig befassen oder hin- 
werfen, ohne daß das Bild darunter leidet. 

Die Erklärung der geschilderten Erscheinung scheint mir 
folgende zu sein: 

Die in der Chromsäure suspendierten feinen Eisenteilchen 
bleiben an den magnetischen Stellen haften. Es befindet sich an 
diesen dann fein verteiltes reduziertes Eisen, das mit der Chrom- 
säure schneller und leichter in Reaktion tritt als die Stahlplatte. 


2 Fe + 2 H,CrO, + H,O = 2Fe(OH), + Cr,0, 
2Fe(OH), 4-3H,CrO, = Fe,(Cr0,), + 6H,0. 


Für die Aufschwemmung der Eisenteilchen scheint auch die 
Viskosität der Flüssigkeit von Bedeutung zu sein. 

Mit den Lösungen anderer Chromsalze, beispielsweise Kalium- 
bichromat, konnten ähnliche Resultate nicht erhalten werden, 


310 E. Liebreich, [Nr. 6. 


wohl aber mit Gerbsäure, bei der die magnetischen Stellen sich 
in Dunkelviolett, also durch Tintenbildung, abheben. Es scheint 
demnach tatsächlich die erhöhte Reaktionsfahigkeit des Eisens in 
fein verteiltem Zustande die Ursache der Erscheinung zu sein. 
Es kommt hinzu, daß ein Bild ohne Verwendung von Eisenpulver 
nicht erhalten werden konnte; allerdings wird dasselbe dann ent- 
behrlich, wenn man einen sehr scharf zugespitzten Magneten 
nimmt, der gleichzeitig die Eisenplatte ritzt. Belichtung mit 
ultraviolettem und violettem Licht vermag den Vorgang nicht zu 
beeinflussen. 

Es sei noch hervorgehoben, daß ein Ritzen der Eisenplatte 
mit einem Diamanten oder einem nicht magnetisierbaren Metall die 
Erscheinung nicht gibt, so daß es sich also nicht um eine Ober- 
flächenerscheinung handeln kann. Ein in den Grenzen der Nach- 
weisbarkeit unmagnetischer Eisenstab vermag jedoch infolge seiner 
trotzdem noch vorhandenen magnetischen Eigenschaften eine 
Wirkung hervorzubringen. Die Breite der Linien wächst mit der 
Polstárke des Magneten, wie die Figur zeigt?) Die Platte enthält 
links und rechts mehrere Linien, die mit von links nach rechts 
steigenden Polstárken magnetisiert wurden. Die oben auf der 
Platte befindliche Zahl „5“. entspricht der stärksten Polstärke; 
eine noch weitere Zunahme derselben macht die Linien allmählich 
verschwommen und undeutlich. | 

Man erkennt übrigens leicht, daß es didi bei den POULSEN- 
schen Magnetisierungen nicht um eine Quermagnetisierung handeln 
kann, sondern vielmehr um eine Art Langsmagnetisierung. Be- 
rührt man die Platte an irgend einer Stelle auf ihrer Oberfläche 
mit einem Pol, beispielsweise einem Nordpol, so: bleibt auf der 
berührten Platte an der Berührungsstelle ein mit zunehmender 
Polstärke mehr oder weniger verschwommener Südpol zurück, 
während der ganze Rand der Platte nordmagnetisch wird. Auf 
der Rückseite der Platte ist bei schwachen Polstárken ein Pol 
an der Stelle, die der Berührungsstelle entspricht, nicht wahr- 
nehmbar, bei stärkeren Polstärken auch ein  gleichnamiger Pol, 
der aber wesentlich verbreitert ist. Zieht man den Pol auf der 
einen Fläche der Platte entlang, so cnn man bei achwachen 


1) Die photographische Wiedergabe Wir dies allerdings nicht so gut 
wie die Originalplatte erkennen. 


1914.] Бег die Sichtbarmachung schwacher Magnetisierungen usw. 311 


Polstärken den : PouLsenschen „Schriftzug“, der natürlich dem 
ansetzenden Pol immer entgegengesetzt ist, an den Rändern 
außerdem an der in der Richtung des Schriftzuges zunächst ge- 
legenen Randstelle einen über einen Teil des Randes verbreiteten 
mit dem Schriftzug gleichnamigen Pol, am entgegengesetzten Teil 
des Randes den entgegengesetzten Pol. Bei zunehmender Pol- 
stärke verschwindet der Schriftzug allmählich und es bleibt nur 
noch auf der Ansatzstelle des Poles ein erkennbarer Pol zurück, 
der, breiter werdend, sich zu der in der Richtung des Schrift- 


zuges zunächst gelegenen Randstelle fortsetzt. Die beiden Pole 
an den Rändern werden mit zunehmender Polstärke bedeutend 
stärker; der Pol an der Ansatzstelle des Magneten zeigt sich 
dann auch auf der Rückseite; Vorder- und Rückseite der Platte 
sind dann annähernd ähnlich geworden. 

Berührt man-Vorder- und Rückseite der Platte. gleichzeitig 
an gegenüberliegenden Stellen mit einem Nord- und Südpol, so 
erhält man, bei unbewegten Polen, nicht mehr wie vorher in der 
Mitte der Platte einen Pol, sondern, durch irgend welche Un- 
symmetrie veranlaßt, rücken die Pole an zwei möglichst weit 
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voneinander entfernte Randstellen der Platte. Man hat dann den 
von Donte beschriebenen Fall der Láüngsmagnetisierung?) An 
den beiden Berührungsstellen der Platten auf Vorder- und Rück- 
seite bleibt jedoch ein punktförmiger Nord- oder Südpol, und 
zwar immer auf beiden Seiten ein gleichnamiger Pol, entweder 
ein Nord- oder ein Südpol, nie aber auf der einen Seite ein 
Nord- und auf der anderen Seite ein Südpol. Die Art des Poles 
hangt augenscheinlich von Zufalligkeiten ab; er zieht sich, sich 
ausbreitend, bis zu der ihm nachstliegenden Randstelle hin, wahrend 
der andere Pol an eine andere möglichst entfernt liegende Rand- 
stelle rückt. Zieht man die Platte an den beiden Magnetpolen 
vorüber, so erhält man auf Vorder- und Rückseite „Schriftlinien“, 
die mit abnehmender Polstärke schärfer und deutlicher werden. 
Außerdem erhält man wieder an den Rändern Nord- und Süd- 
pole, aber jetzt nicht an den in der Richtung der Schriftlinie 
gelegenen und diesen entgegengesetzt gegenüberliegenden Rand- 
stellen, sondern den einen Pol an der rechts von der Richtung 
der Schriftlinie gelegenen Randseite, und den anderen auf der 
links von der Richtung der Schriftlinie gelegenen Seite. Ob die 
Schriftlinie selbst zwei Ränder besitzt, von denen der eine süd- 
polar, der andere nordpolar ist, konnte nicht festgestellt werden, 
desgleichen nicht, ob in diesem Falle die ,Schriftlinie^ auf der 
einen Seite der Platte einen anderen Magnetismus als auf der 
anderen aufweist. Das gebrauchliche Mittel zur Erkennung der 
Polart, eine kleine freischwingende magnetisierte Nadel an einem 
dünnen Kokonfaden, ist zu einer solchen Feststellung nicht 
empfindlich genug. Möglich ist es, daß die Schriftlinien auf 
Vorder- und Rückseite verschieden polar sind, denn wenn man 
die Pole des magnetisierenden Magneten so stellt, daß sie sich 
nicht mehr gegenüber liegen, und genügend starke Polstärken 
anwendet, so erhält man auf Vorder- und Rückseite je zwei 
Schriftlinien, von denen die eine, scharfe, dem Pole zugehórt, der 
diese Fläche berührte, und die andere, etwas verschwommene, 
dem anderen Pole, der die Rückseite berührte. Zugleich geht 
aber auch hieraus hervor, daB es sich bei gegenüberliegenden 
Polen nicht um eine tatsächliche Quermagnetisierung handeln 
kann, sondern nur um zwei Längsmagnetisierungen, von denen 


1) W. "Рохе, Le 
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die eine in der Ebene der Vorderseite der Platte, und die andere 
in der Ebene der Riickseite der Platte liegt. 

Als Versuchsplatten wurden zuerst Kreissigen, dann Stahl- 
platten aus Uhrfederblech von 0,3 mm Dicke im Format 6 X бош 
oder auch Kreissägen von 0,25 mm Dicke benutzt. Außerdem 
wurden auch noch einige Versuche an Platten von ungehärtetem 
Gufstahlblech, gehürtetem Gußstahlblech, härtbarem Atlasblech 
und nicht härtbarem Atlasblech vorgenommen. Der gehärtete 
Gußstahl erwies sich für die Versuche als gut geeignet, auch der 
ungehärtete war noch brauchbar, während die beiden anderen 
Blechsorten, insbesondere das nicht härtbare Atlasblech eine zu 
geringe Remanenz besaßen 1). 

Die Magnetisierungen wurden entweder mit einem stabförmigen 
Elektromagneten vorgenommen, der aus einem vorn zugespitzten 
Weicheisenstab von 20cm Länge und 0,6cm Durchmesser bestand 
und in der Mitte eine Spule mit je nach Belieben 1 bis 14 Win- 
dungen trug, oder mit einem stärkeren Elektromagneten aus- 
geführt, der einen massiven, vorn zugespitzten Eisenkern besaß. 
Die beim ersteren der beiden Elektromagneten angewandten 
Stromstärken betrugen 0,2 bis 12 Amp., die magnetischen Momente 
bewegten sich also ungefähr zwischen 15 und 350; beim großen 
Elektromagneten wurden Stromstärken von 1,5 bis 11 Amp. an- 
gewandt; die magnetischen Momente bewegten sich demnach 
ungefähr zwischen 1000 und 11000 [cm g% sec-!]. 

Bei den höheren Stromstärken wurde der Strom erst all- 
mählich angelassen; der Elektromagnet wurde stets schon vor 
Einschalten des Stromes mit den Platten in Berührung gebracht 
und auch von der Platte erst nach Ausschalten des Stromes 
wieder entfernt, um anormale Magnetisierungen nach Möglichkeit 
zu vermeiden. Auch wurde der Elektromagnet stets in normaler 
Richtung zur Platte angesetzt und wieder entfernt, ferner wurde 
darauf geachtet, daß der Elektromagnet sich stets in senkrechter 
Lage zum magnetischen Meridian befand. 

Im Falle die Platten gleichzeitig auf Vorder- und Rückseite 
magnetisiert wurden, kamen Hufeisenmagneten von denselben 
Dimensionen in Anwendung; der eine der beiden Hufeisenmagneten 


1) Die photographische Wiedergabe der Platten fällt infolge der durch 
das Chromsäureanhydrid verursachten rötlichen Färbung der Platten so 
ungünstig aus, daß auf die Reproduktion leider verzichtet werden muß. 


314  Liebreich, Über d. Sichtbarmachung schwacher Magnetisierung. [Nr.6. 


war ein genaues Duplikat der vorher erwähnten Stabmagneten, 
nur in U-Form gebogen. Der andere Hufeisenmagnet hatte als einen 
Schenkel den vorher erwähnten dicken Stabmagneten, jedoch mit 
halber Windungszahl, als anderen Schenkel einen entsprechenden 
Stabmagneten mit derselben Windungszahl; die zugespitzten Enden 
wurden alsdann seitlich gegeneinander gerichtet aufgesetzt, so 
daß beide Spitzen die Platte berührten. 


Berlin, Marz 1914. Physikalisches Institut der Universitat. 


Berichtigung zu meiner Mitteilung: 


Dispersion 
wässeriger Salzlösungen im Ultravioletten ); 


von Kari Libben. 


Zunichst die Richtigstellung einiger Druckfehler: 

Es muß heißen auf 

S.185 in Tab.2: „ТЕ“ statt „Te F“. 

S. 186, Zeile 17: „Die Quadrate der Eigenwellenlängen“ statt „Die Eigen- 

wellenlängen“. 

S. 186, Zeile 23: „Any — Ina“ statt „Ana — dny“. 

S.187, Zeile 13: „Dissoziation“ statt „Dispersion“. 

Sodann habe ich auf S. 187, Zeile 8 den Satz geschrieben: „GRUFKI hat 
daraus den Schluß gezogen, daß die Eigenschwingung von der Dissoziation 
unabhängig ist“. Dieser Satz ist unrichtig, da Grurkı diesen falschen Schluß 
nicht gezogen hat, sondern aus seinen Untersuchungen im Sichtbaren nur 
gefolgert hat?), daB im Sichtbaren innerhalb der Beobachtungsfehler die 
Geraden parallel sind, die die lineare Abhängigkeit des Brechungszuwachses 
von der Dissoziation darstellen. Wenn dieser Satz auch für das ultraviolette 
Gebiet gelten würde, so würde daraus der erwähnte Schluß zu ziehen sein, 
daß die ultraviolette Eigenfrequenz von der Dissoziation unabhängig ist. 
Meine Untersuchungen zeigen aber, daß dies nicht der Fall ist. Wenn ich 
das in der Mitteilung näher ausgeführt habe, braucht daraus aber nicht 
notwendig zu folgen, daß der von mir festgestellte Einfluß der Dissoziation 
auf die Neigung der Geraden tatsächlich ein Einfluß der Dissoziation aut 
die Eigenfrequenz ist, sondern nur eine Folge der Unvollkommenheit der 
Dispersionsformel Andererseits ergibt sich aber ja aus den angestellten 
quantentheoretischen Überlegungen ein Einfluß der Dissoziation auf die Eigen- 
frequenz im entgegengesetzten Sinne, als der von mir beobachtete. 


1) K. LOBBEN, Verh. d. D. Phys. Ges. 16, 180, 1914. 
3) K. GRUFKI, Diss. Rostock, 1913, S. 8; Rostocker Ber. u. Abh. 5, 106, 1913. 
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Die elektrische Widerstandsänderung 
der Heuslerschen Legierungen 
in einem trunsversalen magnetischen Feld; 


von Ottavio Bonazzi. 


(Eingegangen am 23. März 1914.) 


Fast alle physikalischen Eigenschaften der HEUSLER schen 
Legierungen sind schon untersucht worden, ohne daß es gelungen 
ist, irgend eine recht deutliche und einfache Erklärung dafür zu 
finden, daß das Verbinden von drei nicht ferromagnetischen Me- 
tallen ein so stark magnetisches Material hervorbringt. Es ist 
aber zu hoffen, daß eine solche Erklärung endlich gefunden 
werden könnte, wenn wir jene Eigenschaften besonders unter- 
suchen, welche mit magnetischen Erscheinungen einen engen Zu- 
sammenhang haben, und zwar: den Jouleeffekt, den (transversalen) 
Halleffekt, die thermomagnetischen Effekte, den Kerreffekt, und 
die Widerstandsänderung in einem transversalen magnetischen 
Feld [den longitudinalen Halleffekt nach NERNST] 1). 
| Man hat indessen gefunden, daß die HEUSLERschen Mangan- 

bronzen ‘inversen Jouleeffekt gleich wie Eisen und Stahl in 


1) W. Nernst, Wied. Ann. $1, 783, 1887. 
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schwachen Feldern zeigen!) Und auch bezüglich des trans- 
versalen Halleffektes sowie des thermomagnetischen Effektes ver- 
halten sich diese Legierungen genau wie die anderen ferro- 
magnetischen Materialien?) Dagegen scheinen sie sich ganz und 
gar davon zu unterscheiden betreffs des Kerreffektes, weil man 
dieses Phänomen in den genannten Legierungen nicht hat er- 
kennen kénnen’). Es schien daher wichtig, zu untersuchen, wie 
sie sich bezüglich des longitudinalen Halleffektes verhalten. 

In der Tat, während die nicht ferromagnetischen Stromleiter 
(besonders Wismut) in einem transversalen magnetischen Feld 
größeren Widerstand haben, zeigen die ferromagnetischen Metalle 
darin fast immer einen kleineren. Und zwar ist die Widerstands- 
änderung von Nickel und einigen Eisenarten in einem schwachen 
Felde positiv, wird mit dem Anwachsen des Feldes gleich Null 
und endlich negativ; die Widerstandsánderung von Kobalt und 
anderen Eisenarten erscheint immer, auch in einem schwachen 
Felde negativ). 

Ich habe untersucht, ob die HEUsLERschen Legierungen be- 
züglich dieses Phänomens mit den anderen ferromagnetischen 
Stoffen zusammengestellt werden kónnen oder nicht; die Ergeb- 
nisse meiner Versuche werden im folgenden mitgeteilt. 

Wegen der großen Schwierigkeit, die man in der mechanischen 
Bearbeitung der HEUSLER schen Legierungen findet, habe ich meine 
Untersuchung auf die Prüfung einer einzigen Probe beschrünken 
müssen, welche ich unter mehreren wegen ihrer geringeren Zer- 
brechlichkeit und ihrer größeren Geschmeidigkeit ausgewählt hatte. 
Ihre prozentuale durch chemische Analyse bestimmte Zusammen- 
setzung war: 

Cu 72; Mn 18; Al 10. 
Sie war stabformig und besaß sehr hervorragende magnetische 
Eigenschaften. 

Mit einem großen Zieheisen des Wernerwerkes von SIEMENS & 
HALSKE und durch die geduldige Arbeit eines geschickten Me- 
chanikers gelang es, das Stäbchen zu dünnstem Draht (0 mm 
Durchmesser) zu ziehen. Zwei Stücke dieses Drahtes, ungefähr 


1) Austin, Verh. d. D. Phys. Ges. 6, 211, 1904. 
2) ZAHN und SCHMIDT, ebenda 9, 98, 1907. 
3) INGERSOLL, Phil. Mag. (6) 11, 41, 1906. 
4) GRUNMACH, Ann. d. Phys. (4) 22, 141, 1907. 
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70cm lang, wurden durch Lótung an einem Ende vereinigt und 
beide, voneinander isoliert, zu einer ebenen Spirale gewunden. 
Zwischen die verschiedenen Wickelungen wurde gleichzeitig ein 
Papierstreifchen gelegt (Fig. 1). . 

Ich hatte so ein Spülchen hergestellt, das wie zwei ebene an 
ihrem zentralen Ende vereinigte Spiralen wirkte und dessen 
Induktionskoeffizient für ein transversales (nämlich in der Richtung 
der Achse verlaufendes) magnetisches Feld vollkommen gleich Null 
war. Dieses Spülchen besaß einen Wider- 
stand von 109,962 Ohm bei 10*. 

Ich befestigte das Spülchen zwischen 
den ebenen Polschuhen eines Elektromagneten 
und maß seinen elektrischen Widerstand 
bei allmählich zunehmender Magneterregung. 
Die im engen (5 mm) Interferricum herrschende magnetische Feld- 
. stärke wurde — den verschiedenen erregenden Stromstärken ent- 
sprechend — durch eine von HARTMANN & BRAUN geeichte Wismut- 
spirale vorläufig bestimmt. ` ` 

Für die Widerstandsmessungen erwies sich die einfache 
WHEATSTONEsche Brückenmethode ausreichend. Die Hundertstel- 
ziffer wurde unmittelbar gemessen; die Tausendstelziffer durch 
Interpolieren aus den zwei Ablenkungen berechnet, die das Gal- 
vanometer in entgegengesetztem Sinne zeigte, wenn ich ein 
hundertstel Ohm fortnahm oder hinzufügte. 

Die Ergebnisse habe ich in der nachstehenden Tabelle nieder- 
gelegt und in Fig. 2 graphisch dargestellt. 


Wir ersehen daraus, daß die HEUSLERsche Legierung in einem 
transversalen magnetischen Feld eine Widerstandsabnahme 
zeigt, die mit zunehmendem Felde allmáhlich grófer wird. Für 
die maximale in diesen Messungen erreichte Feldstárke (5850 Gauß) 
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beträgt die Änderung — 0,072 Ohm, d. h. die relative Änderung 
— 65.10-5. 

Da die Widerstandsverminderung charakteristisch für die 
ferromagnetischen Materialien ist, so kann man aus meinen Ver- 
suchen schließen, daß auch bezüglich dieses Phänomens die 
HeusLerschen Manganbronzen mit den anderen magnetischen 
Stoffen zusammen zu klassifizieren sind. Und zwar verhalten sie 
sich, wenigstens qualitativ, genau wie Kobalt und einige Eisen- 
arten. 

Unter den oben erwähnten Phänomenen zeichnet also der 
Kerreffekt allein die magnetischen Cu-Mn-Al-Legierungen gegen- 
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über den anderen ferromagnetischen Materialien aus. Die Ver- 
suche darüber sind aber nur von einem Beobachter ausgeführt 
worden, es wäre bei ihrer Wichtigkeit eine weitere Bestätigung 
wünschenswert. 

Es ist mir eine angenehme Pflicht, Herrn Prof. H. RuBENS 
für die freundliche in seinem Institut gewährte Aufnahme meinen 
herzlichsten Dank auszusprechen. 


Physikalisches Institut der Universität Berlin, im März 1914. 
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Im Physikalischen Institut der Universitat Pisa (Italien) habe 
ich die Messungen wiederholt und auf magnetische Felder bis 
30000 Gauß erweitert. Die Ergebnisse sind in Fig. 3 graphisch 


W -— 8. 


HRS 
Bee] | 
МИ _ 1 


0 5000 0000 /5000 20000 25000 30000 


dargestellt. Man ersieht daraus, daß bei so starken Feldern die 
Widerstandsverminderung allmählich immer weniger zunimmt und 
deshalb einen Sáttigungseffekt voraussetzen läßt. 
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Uber einen Gleichrichter 
zur Erzeugung konstanter Gleichspannung ; 


von H. Greinacher. 


(Eingegangen am 20. März 1914.) 


Bei der ausgedehnten Verwendung von Wechselstrom spielen 
die Stromgleichrichter eine große Rolle. Als einfachstes Mittel 
zur Gleichrichtung muß die GRAETZsche Ventilzelle angesehen 
werden, wobei hier besonders auf die rationelle Vierzellenschaltung 
(Brückenschaltung) hingewiesen sei. Bemerkenswert an allen 
diesen Einrichtungen ist jedoch der Umstand, daß man keinen 
konstanten, sondern intermittierenden bzw. wellenförmigen Gleich- 
strom erhält. Die Gleichrichter sind also in allen jenen Fällen 
nicht zu gebrauchen, wo eine konstante Gleichspannung unum- 
gänglich notwendig ist. 

Im folgenden sei nun eine e Schaltungsweise angegeben, die 
es ermöglicht, wenigstens für sehr kleine Nutzströme (10-* Amp. 
und weniger) Wechselspannung in konstante Gleichspannung umzu- 
formen. Angeregt zu dieser Frage wurdeich durch die Ausgestaltung 
meines Ionometers?), eines Apparates, der die Leitfähigkeit ioni- 
sierter Luft direkt abzulesen erlaubt. Dieser Apparat bedarf 
einer konstanten Gleichspannung von etwa 200 Volt, die bei Ab- 
wesenheit eines Gleichstromnetzes von 200 bis 220 Volt durch 
eine besondere Trockenbatterie geliefert werden muß. Die Trocken- 
batterie kann nun durch den im folgenden beschriebenen „Gleich- 
spannungsformer“ ersetzt werden, falls ein Wechselstromnetz von 
200 oder auch nur 100 Volt zur Verfügung steht. 


Schaltung des Gleichspannungsformers. 


a) Wechselstrom von 200 bis 220 Volt. Zwei Ventilzellen- 
batterien Z,Z, zu je vier Zellen und ein Kondensator C werden 
in der gezeichneten Weise miteinander verbunden (Fig. 1). An 
K,K, kann die Gleichspannung abgenommen werden. Da die 
Ventilzellen nur Ströme in der bezeichneten Richtung hindurch- 


1) Radium in Biologie und Heilkunde 2, 137, 1913. 
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lassen, so laden sich die beiden Belegungen des Kondensators 
auf den positiven bzw. negativen Wert der Scheitelspannung auf. 
Bei 200 Volt effektiver Wechselspannung erhält man demgemäß 
theoretisch eine Gleichspannung von 200/72 — 283 Volt. Falls 
nun die Gleichstromentnahme an den Klemmen K,K, gewisse 
Grenzen nicht übersteigt, bleibt die Spannung praktisch konstant. 
Dies trifft insbesondere in allen jenen Fállen zu, wo es sich um 
Ionisierungsströme handelt. 

Analog ist die Schaltung für den Fall, wo 100 bis 110 Volt 
Wechselstrom umgeformt werden soll. Hier genügt eine Ventil- 
zellenbatterie, die man in den Spannungs- 


leiter schaltet, wührend man die andere Ert 

А А 200 V 
Belegung des Kondensators direkt mit сә 
dem Nulleiter verbindet. Letzteres Schal- | 
tungsprinzip ist bereits von P. VILLARD?) ` =} | = 
benutzt worden, um Gleichstrom aus = == Zo 


einem Hochspannungstransformator (Be- 

trieb von Róntgenróhren usw.) zu er- 

halten. Allerdings kamen, der dortigen 0 
Verwendungsweise entsprechend, eine 
Vakuumventilróhre und eine Batterie von K 
Leidener Flaschen zur Verwendung. 

Hier sind, um denselben Zweck auch für kleinere Spannungen 
und zwar möglichst vollkommen zu erreichen, Ventilzellen und 
große Kondensatoren verwendet. C besteht aus einer kleinen 
Telephonkapazität von 2 Mikrofarad (auf 350 Volt Belastung ge- 
prüft) Die Ventilzellen bestehen aus kleinen Reagenzgläschen 
(5cm Höhe), in die je ein Aluminium- und ein Eisendraht (1 mm 
Dicke) eintaucht. Konzentrierte Natriumbicarbonatlósung bildet 
den Elektrolyten. Um ein Verdunsten zu vermeiden, sind die 
Reagenzgläschen noch mit ein paar Tropfen Paraffinöl vollgegossen. 
Wie sich gezeigt hat, sind vier solcher winziger Ventilzellen hin- 
reichend, um die eine Stromrichtung vollständig abzudrosseln. 
Der ganze Apparat kann also mit den einfachsten Mitteln her- 
gestellt und sehr kompendiós gestaltet werden. 

b) Wechselstrom von 100 bis 110 Volt. Fig.2 zeigt eine 
Schaltung, welche die Wechselspannung nicht nur vollkommen 


Gel 


1 2 


1) Р, Vırıarv, Les rayons cathodiques, 2. éd. 1908, 5.7. 
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gleich zu richten, sondern überdies noch zu verdoppeln erlaubt. 
Nótig sind hier zwei Kondensatoren. Der eine wird durch die 


Fig. 2. positive: Halbwelle, der andere 
durch die negative aufgeladen, so 
2 100V . daf man an den Abnahmeklemmen 


doppelung: ist immer dann an- 

. genehm, wenn man, wie gewöhn- 

0 lich, nicht Anschluß an die ganze 

Netzspannung von 200 Volt, son- 

Kı K dern nur an 100 Volt hat. In 
Fig.3 sei noch eine solche kleine 

Umformereinrichtung wiedergegeben. Von rechts her erfolgt der 
Wechselstromanschluß; an den aufrechten Dráhten kann die 
Gleichspannung abgenommen werden. 
Es braucht wohl kaum besonders bemerkt zu werden, daß 
man die Schaltung Fig. 2 auch ohne den Nulleiter des Wechsel- 


OV К, K, eine konstante Potential- 

== LL differenz von der doppelten 

2 =! | ——- 23 Scheitelspannung hat. Diese Ver- 
0 


Fig. 3. 
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stromnetzes ausführen kann. Wenn man Wert darauf legt, einen 
Punkt der Anordnung wirklich zu erden, dann wird man direkt 
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mit der Wasserleitung verbinden. Bei Schaltung Fig.1 läßt sich 
das Potential 0, wenn man nicht ebenfalls zwei Kondensatoren 
verwenden will, nicht festlegen. 

Die Schaltungen lassen sich natürlich auch für höhere Span- 
nungen verwenden. Nur ist die Anzahl der Ventilzellen in ent- 
sprechendem ‚Maße zu vergrößern. Verwendet man ferner tech- 
nische Papierkondensatoren von 2 Mikrofarad, die auf 2000 Volt 
geprüft sind, so kann man bei Schaltung 2 ohne weiteres bis 
4000 Volt gehen. 

Erwähnt seien der Vollständigkeit halber noch die Schal- 
tungen von Villard‘), die ebenfalls eine Verdoppelung der 
Wechselstromspannung bezwecken. Da diese jedoch keine kon- 
stante, sondern eine periodisch schwankende Gleichspannung er- 
geben, können sie hier nicht in Betracht fallen. 


Beobachtungen am Gleichspannungsformer. 


Die Wirkungsweise der Schaltung wurde mit Hilfe eines WULF- 
schen Zweifadenelektrometers untersucht. Dieses Elektrometer 
erlaubt nicht nur Gleichspannungen zu messen, es läßt, wie 
seinerzeit?) mitgeteilt wurde, auch Wechselspannungen durch die 
Vibration der Faden beobachten. Die Faden bzw. das Gehäuse 
wurden mit den Klemmen К, К, verbunden. Wurde der Wechsel- 
strom eingeschaltet, so zeigten die Faden erst starke Vibration. 
Diese nahm jedoch bald ab (Formierung der Ventilzellen), und 
im Verlauf von einer bis mehreren Minuten war dieselbe ganz 
verschwunden. Das Elektrometer zeigte eine konstante Spannung 
(etwa 250 Volt), die nur entsprechend den Schwankungen der 
Netzspannung um wenige Volt varüerte. Wurde der Apparat 
nur einige Stunden außer Tätigkeit gesetzt, so erfolgte die For- 
mierung (Gleichspannungseinstellung) fast momentan. Die Wirk- 
samkeit der kleinen Zellen habe ich übrigens wührend mehrerer 
Wochen als sehr konstant gefunden. Es wurde jedoch gelegent- 
lich beim Zusammenstellen eines Apparates beobachtet, daß die 
Vibration überhaupt nie ganz verschwand, also immer eine kleine 
Beimischung von Wechselspannung vorhanden war. Es gelang 
manchmal, diese geringen Vibrationen ganz zu beseitigen, indem 
man aus einigen Ventilzellen die Elektroden teilweise herauszog. 


1) P. VILLARD, Journ. de Phys. (3) 10, 28, 1901. 
2) Н. GREINACHER, Phys. ZS. 18, 388 u. 438, 1912. 
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Da die Ventilzellen keine idealen Ventile darstellen, sondern 
immer einen Formierungsstrom brauchen, so war die Größe der 
Kondensatoren nicht gleichgültig. Folgende Zahlen zeigen die 
Verhältnisse bei verschiedenem C. 


C Spannung Vibration 

Mikrofarad Volt Skalenteile 
0,25 189,5—195,5 über 2 
2,0 245—247 knapp 1 


4,0 251 kaum sichtbar 


Danach sind die Verluste, die in der Drosselrichtung vor- 
handen waren, bei 0,25 Mikrofarad noch sehr bedeutend, wáhrend 
andererseits bei 2 und 4 Mikrofarad kein nennenswerter Unter- 
schied mehr vorhanden war. 2 Mikrofarad dürften demnach für 
praktische Zwecke ausreichend sein. Eine nicht zu kleine Kapa- 
zitat ist auch aus dem Grunde erwünscht, damit bei Gleichstrom- 
entnahme die Klemmspannung an X, K, nicht wesentlich sinkt. 
Wurde an К, X, ein Widerstand von 109 Ohm angeschlossen 
(?/, Milliampere), so betrug die Erniedrigung erst etwa 2 Proz. 


Der Stromverbrauch der Anordnung wurde bestimmt, indem 
man in die Zuleitung ein Wechselstrom -Milliamperemeter legte. 
Dieser betrug, selbst wenn kein Nutzstrom entnommen wurde, 
etwa 3 Milliampere. Trotz dieses nicht unbetrüchtlichen Stromes 
zeigte das WuLrsche Elektrometer vollkommene Gleichspannung 
au. Das Vorhandensein eines Verluststromes gab sich noch auf 
andere Weise zu erkennen. Wurde in die Wechselstromzuleitung 
ein Widerstand eingeschaltet, so sank die Klemmspannung am 
Gleichspannungsformer und damit zugleich die erzielbare Gleich- 
spannung. Dieses Verhalten kann vorteilhaft dazu verwendet 
werden, die Klemmspannung an K, K, auf einen beliebig kleineren 
Wert einzustellen. Nebenstehende Zahlen zeigen die Abhängigkeit 
der erzielten Gleichspannung vom Vorschaltwiderstand. 


Die Spannungserniedrigung geht hiernach anfánglich linear 
mit dem Widerstand, nimmt aber schließlich ab. Mit einem kleinen 
Ruhstratschieberwiderstand von insgesamt 25000 Ohm (nicht in- 
duktionsfrei gewickelt) lieB sich jedoch die Gleichspannung bis 
unter die Hilfte des Maximalwertes herabsetzen. 
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Vorschalt- 

widarstand Gleichspannung 
Ohm Volt 

0 | 251,5 

1000 244,0 
2000 236,5 
3000 230,5 

. 4000 224,5 
6000 216,0 


Bemerkenswert ist der Umstand, daß man selbst unter Weg- 
lassung eines Vorschaltwiderstandes nicht den theoretisch zu er- 
wartenden Wert der Gleichspannung erhält. Letzterer sollte 
gleich der doppelten Scheitelspannung des Netzes, d. h. 


2.105 ү? = 297 Volt 


sein. Der nicht unbedeutende Abfall von 40 bis 50 Volt muß 
jedenfalls auf Verluste in der Anordnung zuriickgefiihrt werden. 
Für die praktische Verwendung des Apparates dürfte der Unter- 
schied jedoch keine Rolle spielen. 

Damit das WuLF sche Elektrometer sich vollstandig vibrations- 
frei einstellte, war die Verwendung von vier Ventilzellen. er- 
forderlich. Bei nur drei Zellen war die Beimischung von Wechsel- 
spannung schon beträchtlich. Im übrigen schien es, daß man 
gerade mit den kleinen Ventilzellen ein besonders günstiges Re- 
sultat erhält. Aus den Untersuchungen von ZENNECK!) geht 
hervor, daß mit wachsender Stromdichte an der Al-Elektrode die 
Ventilwirkung bedeutend vollkommener wird. Da bei vorliegender 
Anordnung die Strombeanspruchung der Zellen ja sehr klein ist, 
ist jedenfalls die Verwendung ganz kleiner Aluminiumdrähtchen 
angezeigt. 


Verwendung des Gleichspannungsformers. 


Vorliegende Anordnung dürfte nicht nur den Anschluß des 
Ionometers an Wechselstrom ermöglichen, sie wird ganz allgemein 
bei Ionisierungsmessungen gelegentlich eine Hochspannungsbatterie 
von 200 bis 300 Volt ersetzen kónnen. Der Apparat kann ferner 
zum Laden von Elektrometern (Quadrantennadeln) verwendet 


1) J. ZENNECK, Phys. ZS. 14, 535, 1913. 
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werden. Will man beliebige Teilspannungen, etwa wie bei den 
KnÜücERschen Spannungsbatterien herstellen, so kann man die 
Klemmen K, K, mit einem Flüssigkeitswiderstand verbinden, der 
mit Abzweigstellen versehen ist.  Verfügt man überdies noch 
über einen variablen Vorschaltwiderstand, so kann man die ge- 
wünschten Spannungen genau einregulieren. 

Der Gleichspannungsformer kann, wie hier zum Schluß noch 
erwähnt sei, auch dazu verwendet werden, den Meßbereich von 
statischen Voltmetern zu erweitern. Letztere kónnen für relativ 
niedrige Spannungen (unter 100 Volt effektiv) nur durch Ver- 
wendung des Multizellularsystems gebraucht werden. Verwandelt 
man die Wechselspannung aber erst in Gleichspannung vom 2- 
bis 2!/ fachen Betrage, so kann man zur Messung der gleichen 
Wechselspannungen viel weniger empfindliche Instrumente be- 
nutzen; auch lassen sich umgekehrt die Multizellularvoltmeter 
für entsprechend kleinere Spannungen noch verwenden. Die 
Schaltung wird immer dann ohne weiteres ausgeführt werden 
dürfen, wenn man nicht an eine vollkommen statische Methode 
gebunden ist. 


Zürich, Physikalisches Institut der Universitat, Marz 1914. 
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Methode zur gleichzeitigen Zerlegung einer Linie 
durch das elektrische und das magnetische Feld; 


von J. Stark. 
(Eingegangen am 6. März 1914.) 


Die gleichzeitige Zerlegung einer Serienlinie durch das magne- 
tische und das elektrische Feld hat nicht allein phänomenologi- 
sches Interesse, sondern ist in theoretischer Hinsicht, wie mir die 
Herren H. A. LORENTZ, P. EHRENFEST und Р. DEBIJE in einer Unter- 


redung mitteilten, wichtig für die Beurteilung der Freiheitsgrade ` 


der Serienelektronen eines Atoms. So wird die Heliumlinie 
44471,646 A. nach der Angabe von W. LOHMANN!) durch ein 
magnetisches Feld im Quereffekt in ein normales ZEEMANsches 
Triplet zerlegt; durch ein elektrisches Feld von 20000 bis 
30000 Volt x cm- wird diese Linie in ein Quartett?) (zwei parallel 


und zwei senkrecht zum Feld schwingende Komponenten) zerlegt. i 


Von den möglichen Fällen der relativen Orientierung der Seh- 
achse und der Achsen des elektrischen und des magnetischen 
Feldes seien hier nur die zwei Hauptfälle betrachtet, in denen 
die Sehachse gleichzeitig senkrecht zum elektrischen und zum 
magnetischen Feld steht, in denen also für beide Felder gleich- 
zeitig der Quereffekt beobachtet wird. 

Erster Fall: Elektrisches und magnetisches Feld parallel zu- 
einander. Fragen: Werden die zwei senkrecht zum elektrischen 
Feld schwingenden elektrischen Komponenten der He-Linie 4 4472 A. 
in diesem Falle je in ein Duplet durch das magnetische Feld im 
Quereffekt zerlegt, während die zwei parallel zum elektrischen 
Feld schwingenden elektrischen Komponenten unbeeinflußt bleiben, 
oder tritt eine andere Art der elektromagnetischen Zerlegung ein? 

Zweiter Fall: Elektrisches und magnetisches Feld senkrecht 
zueinander. Fragen: Werden die zwei parallel zum elektrischen 
Feld schwingenden elektrischen Komponenten der He-Linie 


1) W. Lonmann, Phys. ZS. 9, 145, 1908. 
3) J. Stark, Ber. d. Berl. Akad. 1914, S. 932. Genauere Messungen 
erscheinen demnächst in den Ann. d. Phys. 
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44472 À. in diesem Falle je in ein Duplet durch das magnetische 
Feld zerlegt, wührend die zwei senkrecht zum elektrischen Feld 
schwingenden elektrischen Komponenten unbeeinflußt bleiben, 
oder stellt sich eine elektromagnetische Zerlegung anderer Art ein? 

Würden mir die Mittel zur Beobachtung des Zeemaneffektes 
zur Verfügung stehen, so würde ich den gleichzeitigen Effekt des 
elektrischen und magnetischen Feldes selbst untersuchen. Leider 
ist dies nicht der Fall, und so möge es mir gestattet sein, daß 
ich wenigstens den experimentellen Weg!) zur Lösung des auf- 
geworfenen Problems weise. 

Der relativ schwachen Lichtemission der Kanalstrahlen wegen, 
ferner weil die Lichtintensität einer Komponente infolge der 
vielfachen Zerlegung der an sich nicht sehr intensiven unzerlegten 
Linie klein ausfällt, kommen für die geplante Untersuchung nur 
intensive Serienlinien in Betracht. Nach meinen Erfahrungen 
verspricht zunächst die Heliumlinie 44472 A. den meisten Erfolg. 
Sie erfüllt, abgesehen von ihrer großen Intensität, gleichzeitig 
noch eine weitere Forderung. 

Die zu untersuchende Linie darf nämlich, um scharfe Kom- 
ponenten zu liefern, nicht von den bewegten Kanalstrahlenteilchen 
selber, sondern muß von ruhenden Gasatomen infolge des Stoßes 
. von Kanalstrahlen emittiert werden. In einem Gemisch von 
Helium?) und Wasserstoff bei Abwesenheit elektronegativer Gase 
ist dies in der Tat bei der He-Linie 44472 A. in groBer An- 
näherung der Fall. Die Beimischung von etwas Wasserstoff zu 
Helium empfiehlt sich bei derartigen Versuchen deshalb, weil die 
Lichtemission der Kanalstrahlen in dem Gemisch intensiver ist als 
in ganz reinem Helium. | 


1) Ich hoffe, es wird mir wenigstens kein Sachverstündiger vorwerfen, 
ich teilte hier bloß eine „Idee“ ohne eigene Versuche mit. Besonders wenn 
er selbst das aufgeworfene Problem experimentell in Angriff nimmt, wird er 
an meinen ins kleine gehenden Hinweisen bald merken, daß sie auf ein- 
gehende Erfahrung sich gründen. In der Tat habe ich hier fast nur bereits 
erprobte Verfahren, so insbesondere für den Bau und Betrieb (Kühlung) von 
Kanalstrahlenróhren aus Quarzglas mitgeteilt, die ich in meinen demnächst 
in den Ann. d. Phys. erscheinenden vier Abhandlungen über den elektrischen 
Effekt aus Raummangel nicht erwähnte. Und auch hier habe ich der Kürze 
halber nur die zum Ziele führenden Methoden ohne eingehende Begründung 
mitgeteilt. 

3) Vgl. J. Stark, A. Fischer und Н. KinscHBAUM, Ann. d. Phys. 40, 
499, 1918. 
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Als Spektrograph kommt fiir die geplante Untersuchung der 
Größe des elektrischen Effektes wegen (3 bis 4 A. Abstand der 
elektrischen Komponenten) wohl nur das Gitter in Betracht. 
Und zwar hat man nicht allein das leuchtende elektromagnetische 
Feld auf den Spalt scharf abzubilden, sondern man hat auch für 
eine nahezu stigmatische Abbildung der Linie durch das Gitter 
selbst oder die Hilfsoptik zu sorgen. Dies alles zum Zweck großer 
Lichtintensitát. Die Abbildung auf den Spalt erfolgt zweckmäßig 
durch ein Kalkspatrhomboeder hindurch. 

Bei Parallelstellung von elektrischem und magnetischem Feld 
dürfte sich folgende Anordnung der Kanalstrahlenróhre empfehlen. 


In eine etwa 2 cm weite, 12 cm Fig. 1. 

lange Róhre aus Quarzglas Pumpe 

wird eine Kathode von der aus SL 

der Fig.1 ersichtlichen Form eaten | эш? 
(kreisfórmige Aluminium- 

Scheibe auf einen 1,5 bis 2cm 

hohen  Kreiszylinder aufge- 

nietet) eingesetzt; nach dem 


Einsetzen kann die Röhre 
oben zugeschmolzen und mit 
dem zur Aufnahme der Anode 
dienenden Seitenrohr sowie 
mit den Röhren zum Gas- 
behälter und zur Pumpe ver- 
sehen werden. In den Ka- 
thodenzylinder sind vor dem 
Einsetzen in die Röhre Gewinde 
eingeschnitten und in diese 
wieder Metallstifte eingepaßt; 
nach dem Einsetzen können dann diese Stifte in die Kathode 
eingeschraubt werden; sie werden so gestellt und in Seitenröhren 
festgekittet, daß der Kathodenzylinder die Glaswand nicht berührt; 
wohl aber darf der Boden der Kathode auf der Glaswand fest 
aufsitzen. Alle Seitenröhren, welche in der Figur parallel dem 
Magnetfeld laufend, der Übersicht halber gezeichnet sind, werden 
in der Wirklichkeit besser senkrecht zum Magnetfeld gestellt. 
Der wichtigste Teil an der Röhre ist derjenige, in dem 
gleichzeitig das elektrische und das magnetische Feld hergestellt 
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werden sollen. Es empfiehlt sich für ihn folgender Bau. Man läßt 
von W. C. Heraeus (Hanau) zwei 0,5 bis 1cm breite, 3 bis 4cm 
lange, 0,5 mm dicke eben geschliffene Platten aus Quarzglas her- 
Stellen (die Dimensionen haben sich nach den Polschuhen zu 
richten) Diese läßt man in einem Abstand von 1 bis 1,5 mm 
parallel zueinander an ihren Längsseiten zusammenschmelzen. 
Das so erhaltene Stück ist dann an die oben beschriebene Glimm- 
stromröhre vor dem Einsetzen der Kathode so anzuschmelzen, 
daß sein einer 1mm breiter 0,5 bis 1cm langer Mund gerade in 
einen axial gelegten Schlitz in das Ende der Glimmstromróhre 
paßt. In dem Boden der Glimmstromkathode ist ein ent- 
sprechender Schlitz so anzubringen, daf die Kanalstrahlen durch 
diesen hindurch in den schmalen Raum („Feldkammer“) zwischen 
den zwei Quarzglasplatten laufen kónnen. 

Nachdem die Feldkammer an die Kanalstrahlenróhre ge- 
schmolzen ist, werden deren Innenwände bis in die Nähe des 
Schlitzes in der Kathode (ungefähr 2 mm Abstand) stark ver- 
silbert oder platiniert (bis zu 0,1 mm Dicke). Darauf wird der 
Metallbeschlag von den Schmalseiten der Feldkammer auf 
chemischem Wege wieder entfernt. Die Metallbelege auf den 
Breitseiten können dann als Elektroden für die Herstellung des 
elektrischen Feldes in dem Gasraum der Kammer dienen. Deren 
bis jetzt offenes Ende wird in folgender Weise verschlossen. Eine 
ihren Mund gut ausfiillende Quarzglasplatte wird in ihn etwa 
lcm tief eingeschoben und zwischen sie und jeden Metallbelag 
eine gut berührende Metallfolie (sehr dünnes Kupferblech) gelegt, 
falls man die Versilberung nicht auf die Außenwand fortgesetzt 
hat, Darauf wird der Luftspalt am Ende zwischen den Kammer- 
wänden und der eingeschobenen Platte mit Siegellack verkittet. 

Die 1 ст in die Feldkammer vorgeschobene Platte hat den 
Zweck, die Kittung vor den sie zersetzenden Kanalstrahlen zu 
schützen. Um eine stórende Erwirmung der Kittstellen zu ver- 
meiden, läßt man gegen das verkittete Ende der Feldkammer 
wahrend des Betriebes der Róhre dauernd einen Strom gekühlter 
Luft blasen. Die Kittstellen an den Seitenróhren für die Anode 
und die Kathode hált man durch ein mit Eis oder kaltem Wasser 
gefülltes Gefäß von der aus der Fig.2 ersichtlichen Form kühl. 

Es ist noch etwas über die Einrichtung der Feldkammer 
nachzutragen. An einer ihrer Schmalseiten in der Hohe der 
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Achse des magnetischen Feldes läßt man eine 2 bis 3 mm hohe 
Offnung anbringen und auf diese ein 3cm langes konisches Seiten- 
rohr in der aus Fig.1 ersichtlichen Weise (die Seitenansicht des 
Fensters ist in den Schnitt des einen Polschuhes eingezeichnet) 
anblasen. Durch eine auf sein Ende aufgekittete Glas- oder 
Flufspatplatte hindurch kann man dann die Lichtemission aus 
dem elektromagnetischen Feld beobachten. 

Für den Fall der Senkrechtstellung von elektrischem und 
magnetischem Feld dürfte folgende Anordnung zum Ziele führen. 
Es werden zwei 5mm breite, 2 mm hohe Parallelepipede aus 
Messing zunächst mit ihren Р 
Breitseiten auf ein 1 mm dickes, Fig. 2. 
5mm breites Messingblech 
leicht aufgelótet. Das so er- 
haltene zusammengesetzte 
Parallelepiped wird zu einem 
Kreiszylinder von 4mm Durch- 
messer abgedreht. Darauf Gummi-Soblanct 
wird dicht an dem einen Ende 
des Zylinders ein Gewinde 
senkrecht zu der Fläche der 
Messingblech-Zwischenlage ein- 
geschnitten. Dann wird durch 
Erwärmen die Lötung gelöst 
und die Messingblech-Zwischen- 
lage fortgenommen. In die 
Gewinde der erhaltenen Halb- 
zylinder werden Stifte so ein- 
geschraubt, daß ihre ebene | 
Endfláche gerade in die ebene Flüche der Halbzylinder fállt. Ist 
dies geschehen, so werden die Halbzylinder in ein Glasróhrchen 
von 0,5 mm Wandstärke so eingepaßt, daß ihre ebenen Flächen 
gerade in 1mm Abstand sich gegenüberstehen. Die Länge der 
Halbzylinder ist dem zur Verfügung stehenden Polschuh anzu- 
passen, soll aber 5cm nicht überschreiten. 

Das ausgesuchte Glasröhrchen erhält an seinem einen Ende 
einen ebenen Boden und dicht daneben an zwei gegenüberliegenden 
Stellen Löcher, durch welche die in die Halbzylinder einzu- 
schraubenden Stifte passen. Mit dem anderen Ende wird das 


* 


Quetsohhahn 
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Glasróhrchen an die Kanalstrahlenrohre angesetzt, wie es aus der 
Fig. 8 ersichtlich ist. In diese ist eine Kathode aus Platinblech 
eingesetzt; an ihren Boden sind zwei Platindrühte angenietet. 
Diese werden so in die Glaswand eingeschmolzen, daß die Kathode 
überall mindestens 0,25 mm Abstand von der Glaswand hält. 
Um die Zerstäubung zu vermeiden, ist in die Platinblechkathode 
eine Kathode aus dünnem Aluminiumblech eingesetzt. In dem 
Boden beider ist ein 4mm langer, 1,5 mm weiter Schlitz an- 
gebracht, durch welchen die Kanalstrahlen in das elektromagnetische 
Feld fallen kónnen. 

Nach dem Einsetzen der Röhre in den einen Polschuh 
werden die Halterstifte in die Halbzylinder eingeschraubt und so 
an den diese umschließenden Glasróhrchen festgekittet, daß die 
ebenen Flächen der Halbzylinder parallel einander gegenüber in 


Fig. 3. 
Gasbehälter S 
Anode Kathode Polschuh 
Pumpe 


1mm Abstand sich befinden. An die Stifte der Halbzylinder 
wird eine Spannungsdifferenz von 1500 bis 2000 Volt gelegt. 

Stellt man eine Röhre von dem vorstehenden Bau so auf, 
daß die Längsachse der Feldkammer zwischen den zwei Halb- 
zylindern senkrecht zum magnetischen Feld steht, so kann die 
Róhre auch zur Untersuchung der Zerlegung einer Linie für 
Parallelstellung von elektrischem und magnetischem Feld benutzt 
werden. Hierbei sind die Metallhalbzylinder in der Feldkammer 
aus Eisen zu machen. 

Zum Betrieb der Kanalstrahlenróhre kann man in den vor- 
stehenden Anordnungen ein Induktorium benutzen. Aus nahe- 
liegendem Grunde hat man die Spannungsdifferenz des elektrischen 
Feldes im leuchtenden Kanalstrahlenraum durch feine Regulierung 
des Gasdruckes konstant zu halten. 


Aachen, 23. Febr. 1914. Phys. Inst. d. Techn. Hochschule. · 
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Zur Ableitung des Nernstschen Theorems; 
von M. Polanyi. 


(Eingegangen am 7. Marz 1914.) 


Bezeichnungen: 7 = abs. Temperatur, v = Volum, C 


„ = spez. 
Warme bei konstantem Volum, S = Entropie, е = Thermokraft. 


Bekanntlich hat in neuerer Zeit NERNST eine Ableitung seines 
Theorems aus lim C, = 0 gegeben 1), da diese Ableitung jedoch 
= 0 


thermodynamische Betrachtungen beim absoluten Nullpunkt ent- 
halt, so wird sie wohl, so überzeugend sie auch wirken mag, 
nicht allgemein als strenger Beweis anerkannt werden. Ich war 
deswegen bestrebt, in vorliegender Notiz einen Beweis zu liefern, 
der seine Voraussetzungen auf experimentell realisierbare Tempe- 
raturgebiete beschränkt und daher das Ergebnis der NERNSTschen 
Ableitung gegen jeden Zweifel sichert. 

Um diese Ableitung zu ermöglichen, wähle ich folgende 
Fassung des NERNsTschen Theorems: „Ist ein Körper in mehreren 
Modifikationen existenzfähig, so ist es möglich, durch Abkühlung 
ein Temperaturbereich zu finden, wo die Entropieabgabe bei iso- 
thermem, reversiblem Übergang jeder dieser Modifikationen in 
die andere unmerklich ist.“ Diese Fassung gilt unter der ge- 
wöhnlichen Voraussetzung, daß es möglich ist, die realen Pro- 
zesse beliebig den reversiblen Vorgängen zu nähern. Anstatt 
a = B , folgenden Satz: 

„Selbst bei niedrigsten realisierbaren Temperaturen besteht 
die Möglichkeit, die Temperatur so genau zu messen, daß eine 
unmerkliche Temperaturänderung (bei v = konst.) niemals eine 
merkliche Veränderung des Entropiegehaltes im Körper bedinge*?). 


їй sss astu ichs da 
T=0 Cs 


1) Sitzungsber. d. preuß. Akad. d. Wiss. 1912, S. 134, wobei noch voraus- 
gesetzt war, daß C, bei T = 0 mindestens linear Null wird, also 
T 
lim — Я 
n. C, >0 
3) Auf die verschiedenen Möglichkeiten, die Temperatur zu definieren, 
sol hier nicht eingegangen werden. 
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Die Ableitung macht sich dann folgendermaßen. Der Zu- 
stand des Körpers sei binnen der realisierbaren Temperatur- 
grenzen durch einen Punkt einer 7— v-Fláche (s. Figur) bestimmt. 
Ausgehend von 7, und v, bringen wir den Körper (soweit es 
unsere Versuchseinrichtung gestattet) adiabatisch und reversibel 
auf das Volum v, und von hier aus isotherm wieder zurück auf 
das Volum o. Hierbei sei Abkühlung auf T, erzielt. 


Nachdem wir die Kontinuität von S nach T (bei v = konst.) 
angenommen haben, liegt nun nichts im Wege, die Versuchs- 
technik der adiabatischen Volumänderung so weit verfeint zu 
denken, daß, im Falle daß sich beim adiabatischen Übergang von 

v, und v, keine Temperatur- 
veránderung mehr  merklich 
macht, auch andere Unter- 
suchungsmethoden keine En- 
tropiedifferenz zwischen v, zu 
va bei der betreffenden Tem- 
peratur mehr entdecken kón- 
nen!) Wiederholen wir aber 
die adiabatische Volumände- 
rung v,—>¥v, und den darauf 
folgenden isothermen Rückgang 
auf v, einige Male, so wird 
alsbald (da ja die insgesamt 
erzielte Abkühlung binnen end- 
Yi Vp V lichen Grenzen bleiben muß) 
keine merkliche Abkühlung 
mehr infolge dieses Prozesses eintreten und wir werden nach den 
eben gemachten Voraussetzungen, bezüglich der Versuchstechnik, 
die Temperatur erreicht haben, wo kein merklicher Unterschied 
im Entropiegehalt des Körpers bei v, einerseits und v, anderer- 
seits besteht. 


Der Satz lin ае — 0 läßt sich natürlich auf ähnlichem 
T=0 


Wege ableiten. 


1) Der adiabatische Übergang braucht hierzu natürlich keineswegs 
ideal reversibel geleitet zu werden. 
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Das Prinzip meiner Ableitung läßt sich auch in folgende 

Worte fassen: Da einem Kórper wegen lim 2. > 0 nur eine be- 
T=0 Vv 

stimmte endliche Entropiemenge durch Abkühlung entnommen 
werden kann, so kann ihm auch durch Wiederholung des in 
der Figur dargestellten Prozesses nicht mehr als eine bestimmte 
Entropiemenge entnommen werden; die Wiederholung dieses Pro- 
zesses muß also zu einem Zustand führen, wo entlang der Iso- 
therme keine meBbare Entropiemenge mehr abgegeben wird. 


Technische Hochschule Karlsruhe i. D. 
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Der Einflu[fs okkludierter Gase auf den selektiven 
Photoeffekt; 


von R. Pohl und P. Pringsheim. 
(Eingegangen am 19. März 1914.) | 


Die Abspaltung von Elektronen aus Atomen kann, abgesehen 
von dem direkten Stoß korpuskularer Elektrizitätsträger oder 
Atome, bei drei verschiedenen Vorgängen erfolgen: 

1. Bei der Absorption kurzer elektrischer Wellen aus dem 

Licht- und dem Röntgenspektrum: Photoeffekt; 

2. bei chemischen Vorgängen, seien es direkte Reaktionen, 
photochemische Reaktionen oder dissoziationsartige Vor- 
gänge: Reaktionsefiekt; 

.9. bei Erhitzung fester, flüssiger oder gasförmiger Körper: 
Thermoemission. 

Das Bestreben nach einer Vereinheitlichung dieser drei Er- 
scheinungen ist nicht neu. Eine Zurückführung des Reaktions- 
effektes auf die Thermoemission oder den Photoeffekt unter der 
Annahme lokaler Erhitzung oder Lichtemission bei chemischen 
Reaktionen wird man wohl ebensowenig als berechtigt anerkennen, 
wie eine Zurückfübrung der Thermoemission auf einen Photo- 
effekt der zur Rot- oder Weißglut erhitzten Substanzen. Wohl 
aber scheint die Thermoemission sich in vielen Fallen auf Re- 
aktionseffekte im weitesten Sinne zurückführen zu lassen, und es 
ist sichergestellt, daß im Metall gelöstes, oder sonstwie gebundenes’ 
Gas für das Austreten von Elektronen bei höheren Temperaturen 
von prinzipieller Bedeutung ist. Wenigstens beobachtet man in 
allen Fällen, in denen die Beschaffenheit des Materials chemische 
Reaktionen zuläßt, eine Abnahme des Effektes, die sich im Sinne 
eines Verbrauches der Reagenzien deuten läßt, und desgleichen 
sinkt die Elektronenemission stets, wenn sich der Gasinhalt des 
glühenden Körpers unter Gasabgabe vermindert. Eine zeit- 
lich konstante Emission ergibt nur ein Metall wie Wolfram, das 
selbst bei Weißglut keine merklichen Mengen Gas entweichen läßt. 
Bei der Thermoemission ist eine Abhängigkeit von Reaktions- 
effekten im allerweitesten Sinne, eine Abhängigkeit vom Gasinhalt 
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des Metalles, experimentell zweifellos vorhanden, wenngleich wir 
den Mechanismus des Vorganges in keiner Weise übersehen. 
Sehr viel schwieriger steht es um den Versuch, die Erschei- 
nungen 1 und 2, d. h. den Photoeffekt mit Reaktionseffekten zu 
verknüpfen. Solange die erregende Wellenlänge kurz, die Energie 
der ausgelösten Elektronen groß ist, haben wir, wie im Röntgen- 
Spektrum, einen lichtelektrischen Effekt, der sich als reine Atom- 
eigenschaft unabhängig von allen chemischen Bindungen additiv 
aus den Komponenten ergibt. Elektrische Wellen sehr hoher 
Frequenz vermógen Elektronen ohne Zuhilfenahme chemischer 
Reaktionen im weitesten Sinne abzuspalten, und zwar unter 
enormer Energiekonzentration zugunsten der abgespaltenen Elek- 
tronen, deren Geschwindigkeit der des Lichtes vergleichbar werden 
kann. Im Gebiete lüngerer elektrischer Wellen, also des ultra- 
violetten und sichtbaren Lichtes, oder im Bereiche der licht- 
elektrischen Erscheinungen im engeren Sinne, ist die Energie der 
abgespaltenen Elektronen um mehrere Zehnerpotenzen kleiner 
als im Róntgenspektrum, die elektrische Feldstärke der Strahlung 
bei den üblichen Versuchsbedingungen hingegen von der gleichen 
Größe wie im Róntgenspektrum, und daher liegt zunächst kein 
Grund zu der Annahme vor, daß hier die austretenden Elektronen 
ihre kinetische Energie nicht ohne Mitwirkung irgendwelcher 
chemischer Vorgánge erlangen kónnen. Wohl ist es eine all- 
gemein anerkannte Tatsache, daß Gase in der Grenzschicht des 
Metalles gegen den Untersuchungsraum die zur Beobachtung ge- 
langenden lichtelektrischen Erscheinungen sehr wesentlich modi- 
fizieren können, insbesondere in der Nähe der langwelligen Grenze 
des normalen Photoeffektes. So können die an sich sehr lang- 
samen Elektronen durch fremde Moleküle an und in der Metall- 
oberflüche beim Austreten behindert oder gefördert werden, es 
kann durch Ánderung des Voltapotentials oder sogar durch Ent- 
stehung von Doppelschichten das äußere beschleunigende Feld 
geändert werden, und endlich ist es durchaus möglich, daß die 
Metalloberfláche in ihrer chemischen Zusammensetzung nicht mit 
dem Material des kompakten Stückes identisch ist, wie überhaupt 
die Herstellung wirklich „reiner“ Metalloberflächen den wundesten 
Punkt der ganzen lichtelektrischen Versuchstechnik bildet, — 
kann man ja doch schließlich die Bedingungen einer „reinen“ 
Metalloberfläche heutzutage überhaupt noch nicht definieren. 
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Ob man über das eben Gesagte noch weiter hinausgehen 
darf oder muß und der Anwesenheit fremder Moleküle in der 
Metalloberfläche eine prinzipielle Bedeutung für das Zustande- 
kommen jedes normalen Photoeffektes zuzuschreiben hat, scheint 
uns auf Grund des bisher bekannten Materials nicht eindeutig 
entschieden werden zu können. Doch glauben wir, daß einfach 
photochemische Reaktionen keinesfalls die einzige Quelle des 
normalen Photoeffektes sind, trotz der interessanten Ausführungen 
der Herren FREDENHAGEN!) und KÜster?). Während die Arbeit 
dieser Autoren darauf hinausläuft, daß das Auftreten des normalen 
Photoeffektes an die Existenz direkter Reaktionen gebunden ist, 
und daß die Anwesenheit chemisch indifferenter Gase ohne Ein- 
fluß ist, haben neuerdings die Herren WIEDMANN und HALL- 
WACHS?) die sehr viel weitergehende Ansicht ausgesprochen, daß 
jede lichtelektrische Elektronenemission die Anwesenheit von 
Gasen an und in Metallen zur Voraussetzung hat. Als Beweis 
hierfür dienen Versuche an Kalium, welches, durch mehrfache 
Destillation im Vakuum weitgehend von gelóstem Wasserstoff 
befreit, seine ganze lichtelektrische Elektronenemission einbüfen 
soll,und zwar in dem Spektralbereich, in dem nach unseren 
Messungen neben einem normalen Photoeffekt auch der selektive 
vorhanden sein muß, da nach einer brieflichen Mitteilung von 
Herrn HALLWACHS der Einfallswinkel bei der verwandten Versuchs- 
anordnung etwa 60° betrug. 

Dies Resultat erschien uns so grundlegend für die Erklürung 
des Mechanismus des selektiven Photoeffektes, den wir als eine 
charakteristische Eigenfrequenz der Alkalimetalle angesehen haben, 
daß wir versuchten, zunächst die Experimente der Herren WIED- 
MANN und HaLLWACHS möglichst genau zu wiederholen. Dabei 
stieBen wir jedoch auf eine ganze Reihe von Schwierigkeiten, so 
daß wir schließlich eine etwas geänderte Versuchsanordnung 
wählten. Zunächst zeigte ein zur Kontrolle mit angeschlossenes 
McLeodmanometer, daß die Entladung in einem weiten Geißler- 
rohr bereits bei einem Druck von mehreren tausendstel Milli- 
metern aussetzt, was bei den geringen elektronegativen Beimen- 
gungen in dem vom Kalium abgegebenen Gase nicht verwunderlich 


1) K. FREDENHAGEN, Phys. ZS. 15, 65, 1914. 
2) H. Küster, ebenda 15, 68, 1914. 
3) G. WIEDMAnN u. W. HALLWACHS, Verh. d. D. Phys. Ges. 16, 107, 1914. 
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ist 1), und daß somit das Geißlerrohr eine weitergehende Entgasung 
des Kaliums nicht mehr verfolgen läßt. Eine zweite Schwierig- 
keit bereitete uns die Herstellung einer hinreichend kompakten 
Kaliumschicht, die mit der unteren eingeschmolzenen Platindraht- 
elektrode einen sicheren Kontakt bildet. Es ist ja bekannt, wie 
durch Destillation gewonnene, für das Auge in der Aufsicht 
vollkommen kontinuierlich aussehende Kaliumbeschläge tatsäch- 
lich inkohärent sind; dies ist z. B. der Grund, warum ELSTER 
und GEITEL in ihren Photozellen einen Teil der Oberfläche stets 
innerlich versilbern. Auch wir haben jetzt wieder gefunden, daß 
eine Zelle, deren beide Elektroden durch eine auf der Glasseite 
vollkommen spiegelnde und auf der Innenseite ganz gleichmäßig 
mattweiße Kaliumfläche verbunden waren, trotz der angelegten 
Spannungen vollkommen isolierte und einen Photoeffekt nur dann 
zeigte, wenn die natürlich auch vom Kalium bedeckte kleine 
Platindrahtelektrode selbst belichtet wurde, während eine Be- 
leuchtung der ganzen übrigen Kaliumfläche wirkungslos blieb. 
Da bei der verwendeten Form des Glasapparates bei jeder Destilla- ` 
tion nicht unerhebliche Materialverluste in den Rohrleitungen 
eintraten, so wurde es von Mal zu Mal schwieriger, größere kohä- 
rente Kaliumflächen zu gewinnen. Versuchten wir aber, das 
ganze infolge der Destillation zunächst die gesamte Innenwand 
der Zelle gleichmäßig bedeckende Kalium durch Erhitzen in die 
Nähe der unteren Elektrode zu schaffen, so wurde dadurch das 
Glas ohne sichtbare Veränderung oder Verfärbung in einer Weise 
leitend, daß der Oberfláchenstrom?) die Größe des zu messenden 
Photostromes um ein Vielfaches übertraf. Diese Fähigkeit, das 
Glas in hohem Grade anzugreifen, ist augenscheinlich eine Eigen- 
tümlichkeit des gasfreien Kaliums, die mit dem Grade der Ent- 
gasung zunimmt und bei gewöhnlichem, nicht entgastem Kalium 
von uns nie beobachtet worden ist. 

Die von uns benutzte Anordnung ist in der Fig. 1 mit bei- 
gefügten Maßen skizziert. Zur Evakuierung diente eine sehr 
gut arbeitende GAEDEsche Hg-Pumpe, die einen Druck von unter 
10-5mm Hg zu erreichen gestattete und während der ganzen, nach 
Tagen zählenden Versuchsdauer ununterbrochen im Betriebe blieb. 


1) J. Franck, Verh. d. D. Phys. Ges. 12, 613, 1910. 
3) Solche störende Oberflächenleitung (Dunkeleffekt) erwähnen auch 
die Herren WrepMann und Harrwacns. 
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Auf den gefetteten Hahn bei H folgt das mit flüssiger Luft 
gekühlte Rohr U und dann kommen drei Gefäße D, D,D,, die 
zur stufenweisen Entgasung des Kaliums durch Erhitzen im elek- 
trischen Ofen dienen, und endlich die Untersuchungszelle Z. 

Im Unterschiede von den Herren WiEDMANN und HALLWACHS 
haben wir uns damit begnügt, nur das Gefäß Z mit eingeschmol- 
zenen Platinelektroden zu versehen. Wir konnten nämlich auf 
die Móglichkeit, das Kalium in verschiedenen Phasen der Be- 
handlung lichtelektrisch auf eine stufenweise Empfindlichkeits- 
änderung zu untersuchen, verzichten, da wir unsere Messungen 
im absoluten Maße ausführen und infolgedessen mit unseren 


Fig. 1. 
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zahlreichen früheren Beobachtungen an den verschiedensten Kalium- 
zellen vergleichen konnten. 

Bei den endgültigen Versuchen wurde in das erste Gefäß D, 
etwa 11/, cem Kalium eingebracht, das schon vorher in drei Etappen 
insgesamt 80 Stunden lang bei Temperaturen zwischen 350 und 
4000 im Vakuum gesiedet hatte und dessen Struktur etwas kri- 
stallinisch brüchig geworden war. Bei der gleichen Temperatur 
erfolgte dann weiteres Sieden im Gefäße D,, wobei die Gasabgabe 
schon nach wenigen Stunden so weit sank, daß die langsam 
laufende Pumpe leicht einen Druck von 10-*mm aufrecht zu 
halten imstande war, wührend beim Sieden nicht vorbehandelten 
Kaliums unter gleichen Bedingungen Drucke von 10-!mm ab- 
gelesen wurden. Während der Erhitzung diente das etwa 15cm 
aus dem Ofen oben herausragende Stück des Rohres D, als 
Rückflußkühler, so daß die Destillation beliebig lange fortgesetzt 
werden konnte. Nach 50 Stunden wurde mit Hilfe zweier großer 
Bunsenflammen der Rückfluó des Metalles in das Gefäß D, 
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verhindert, und das gesamte Material innerhalb einiger Stunden 
in das Gefäß D, getrieben, ohne daß auch hier, trotz zeitweilig 
sehr erheblicher lokaler Erhitzung der Glasrohre, der Druck über 
10-4mm hinausging. Nun erfolgte während je 24 Stunden eine 
analoge Destillation mit Rückflußkühlung in D, und in D,, dies- 
mal bei Temperaturen vorübergehend bis zu 4009. Endlich wurde 
das Metall wieder mit Hilfe von Bunsenbrennern in einem etwa 
$,ccm großen Tropfen an der Stelle A gesammelt und von dort 
ohne Destillation durch ganz schwache Erwärmung in die eigent- 
liche Photozelle hineingegossen. Dort umgab es die untere Elek- 


Fig. 2. 
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trode in Form eines massiven Blockes, der nach Erstarren eine 
sehr glatte, beinahe planspiegelnde Oberfläche besaß. 

Bei der lichtelektrischen Messung war der Elektronenstrom 
wegen der relativ ungünstigen Feldverteilung, wie sie sich aus 
der Kleinheit der Gegenelektrode 2 ergibt, erst bei 100 Volt an- 
nühernd gesättigt, wie die Kurve der Fig. 2 zeigt, und die end- 
gültigen Empfindlichkeitsmessungen wurden daher bei einer be- 
schleunigenden Spannung von 150 Volt ausgeführt, während die 
Herren WIEDMANN und HALLWacus nur 8 Volt verwandten. Die 
benutzte Wellenlänge war A — 436 uu in der Nähe der Eigen- 
frequenz des selektiven Effektes am Kalium. Die Zahl der Elek- 
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tronen pro Kalorie auffallender Lichtenergie ergab sich wahrend 
einer 21stündigen Beobachtungsdauer innerhalb der Versuchs- 
fehler konstant, und zwar, wie die Tabelle 1 zeigt, zu 5,5. 10-4 coul/cal. 


Tabelle 1. 
Stark entgastes Kalium, Einfallswinkel ~ 60°; 4 = 486 uu. 


Alter der Kaliumflüche in Stunden 


Mittel 


Gesamtladung der Elektronen 
pro Kalorie auffallender 


Lichtenergie. . . . . . . 53 | 56 | 56 | 55 | 54 5,5 


1074 coul/cal 


Zum Vergleich enthält die Tabelle 2 die entsprechenden 
Zahlen, die wir im Laufe der letzten Jahre an 11 verschiedenen 
gegossenen 1) Kaliumflächen gemessen haben, und die den Mittel- 
wert 5,1.10-*coul/cal ergeben. Trotz des 180stündigen Siedens 
im Vakuum und der damit verknüpften weitgehenden Entgasung 
ist also eine merkliche Abnahme der Elektronenemission, die bei 
A = 436uu und einem Einfallswinkel von etwa 60° wohl fast 
ausschließlich dem selektiven Effekt angehört, nicht zu erkennen. 

Da aber die Gasfreiheit eines Metalles nur ein relativer Be- 
griff ist, haben wir versucht, die Entgasung noch weiter zu treiben. 
Zu diesem Zweck haben wir die Erhitzung über noch längere 
Zeit ausgedehnt. Gleichzeitig haben wir, um eine äußerliche Ab- 
weichung gegenüber der Anordnung der Herren WIEDMANN und 
HALLWACHS zu beseitigen, neben der Hg-Pumpe noch gekühlte 
und vorher sorgfáltig entgaste KokosnuBkohle zu Hilfe genommen. 
Allerdings ist nach den Messungen der Herren SCHEEL und HEUSE?) 
die Sauggeschwindigkeit der rotierenden Hg-Pumpe der gekühlten 
Kohle um ein Vielfaches überlegen, und auch das maximal er- 
reichbare Vakuum dürfte für den Fall des Wasserstoffs nicht erhóht 
werden, da man selbst für den Fall der durch Kohle viel stárker 
absorbierbaren Luft nur einige millionstel Millimeter Hg gewinnt. 


1) Durch Destillation erhaltene mattweiBe Kaliumflächen können in- 
folge erhóhter Lichtabsorption pro Kalorie auffallender Lichtenergie bis 
zu 12.10 * Сош ergeben; vgl. В. Pour u. P. Ратчознетм, Verh. d. D. Phys. 
Ges. 15, 175, 1913. 

2) К. ScheeL und W. Heuser, ZS. f. Instrkde. 29, 47, 1909. 
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Die einzelnen Daten fiir diese zweite 
Versuchsreihe sind die folgenden: 

Erhitzung des Kaliums bei dauernd 
laufender Gaedepumpe unter Ausschluf 
von Hg-Dämpfen durch flüssige Luft: 
800 Stunden, Temperatur. im Mittel 360°. 

Destillation in D,: 40 Stunden Gas- 
druck im Mittel unter 2.10-°mm Hg, 
Temperatur 365°. 

Destillation in D,: 66 Stunden Gas- 
druck im Mittel unter 10-5mm Hg, 
Temperatur 365°. 

Destillation in D,: 24 Stunden, Gas- 
druck im Mittel 6.10-*mm Hg, Tempe- 
ratur 3759. 

Um den Grad der hiermit erreichten 
Entgasung zu veranschaulichen, sei be- 
merkt, daß das Kalium, wie wir es ge- 
wóhnlich zu unseren lichtelektrischen 
Messungen benutzen (vgl. Tabelle 2), etwa 
2cm* H, pro Kubikzentimeter Kalium 
entwickelt?), falls man das Metall eine 
Stunde lang auf 360° erhitzt, während 
wir am Ende der obigen Versuchsreihe 
die Gasabgabe ceteris paribus bis auf 
4.10-*cm* H, pro Gramm Kalium und 
Stunde herabgedrückt haben. Trotz dieser 
weitgehenden Entgasung ergab die licht- 
elektrische Messung für die Wellenlünge 


436 uu 
5,9.10-*Coul pro Kalorie 


auffallender Lichtenergie, ein Wert, der 
wiederum vom Mittel der Tabelle 2 nicht 


1) Vgl. R. Pont, u. P. PnaiwGsHEIM, Verh. 
d. D. Phys. Ges. 15, 625, 1918, Tabelle 1. 

3) Die gesamte Gasabgabe des von KAHL- 
BAUM bezogenen Kaliums betrug unter den oben 
angegebenen Bedingungen etwa 80cm? Н, pro 
Kubikzentimeter Kalium. 


Tabelle 2. Gewöhnliches gashaltiges Kalium; g ~ 600; А = 436 uu. 


Gesamtladung der Elektronen pro Kal. 


ale] u 


5,8 6,6 | 3,1 


44 | 56 6,1 | 4,3 | 6,1 
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mehr abweicht, als den von der Oberflächenstruktur herrührenden 
Unterschieden der Lichtabsorption entspricht. ` 

Ebensowenig war es uns bei einem der Vorversuche gelungen, 
eine Kaliumfläche herzustellen, deren lichtelektrische Empfind- 
lichkeit sich merklich von der üblichen unterschied. Doch sehen 
wir von der Angabe einzelner zahlenmäßiger Resultate ab, da 
uns die Versuche wegen der aus der Oberflüchenleitung folgenden 
Stórungen nicht befriedigend erscheinen. 

Worin der Grund für den Unterschied zwischen unseren 
Resultaten und den von den Herren WIEDMANN und HaLLwacus 
erhaltenen Ergebnissen liegt, vermógen wir nicht zu entscheiden. 


Zusammenfassung. 


Kalium, welches 180 bzw. 480 Stunden im Vakuum unter 
Gasabgabe bei Temperaturen zwischen 350 und 400° gesiedet 
hat, und dessen Gasabgabe dabei bis auf 4.10-*cm3 H, pro 
Kubikzentimeter Kalium und Stunde herabgesetzt ist, ergibt nach 
unseren Versuchen in der Nähe der Eigenfrequenz des selektiven 
Photoeffektes merklich die gleiche Elektronenemission wie nicht 
weiter vorbehandeltes gasreiches Metall, das pro Kubikzentimeter 
Kalium und Stunde ceteris paribus 2 cm? H, entwickelt. Die An- 
wesenheit von Wasserstoff im Metall scheint uns daher für das 
Auftreten eines selektiven Photoeffektes keine prinzipielle Bedeu- 
tung zu besitzen. 

Ein Teil der bei diesen Versuchen verwandten Apparate war 
aus Mitteln, welche wir der Jagorstiftung verdanken, beschafit. 


Berlin, Physikalisches Institut der Universität, Marz 1914. 
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Zur Theorie der Adsorption; 
von A. Eucken. 


(Eingegangen am 27. März 1914.) 


1. Die Frage, ob es sich bei der Adsorption im wesentlichen 
um einen physikalischen, oder um einen chemischen Vorgang 
handelt, dürfte sich schwerlich vollständig eindeutig beantworten 
lassen, da vermutlich in vielen Fällen (z. B. bei der Färbung) 
die insgesamt als „Adsorption“ bezeichnete Erscheinung aus ver- 
schiedenen Einzelvorgängen zusammengesetzt ist!) Indessen 
scheint es eine Anzahl von Beispielen zu geben, bei denen diese 
Komplikation fortfällt, oder wenigstens in den Hintergrund tritt, 
wo es sich also im wesentlichen um einen verhältnismäßig ein- 
fachen Vorgang handelt. Bevor man an die Analyse der zu- 
sammengesetzten Fälle herantritt, dürfte es offenbar von Nutzen 
sein, zunächst einmal einen dieser einfacheren Fälle — als ein 
solcher bietet sich die Adsorption eines Gases an einem chemisch 
inerten, festen Körper, z. B. Holzkohle, dar — möglichst weit- 
gehend zu verfolgen. 

Am nächstliegenden ist wohl eine rein physikalische Vor- 
stellung der einfachen Adsorption 2), die auf folgendem beruht: 

Zwischen sämtlichen gleichartigen, sowohl als auch ungleich- 
artigen Molekülen existiert eine (physikalische) Attraktionskraft. 
Das Vorhandensein einer derartigen Kraft kommt bei gleich- 
artigen Molekülen durch eine Anzahl von genau untersuchten 
Erscheinungen zum Ausdruck. Sie äußert sich durch die Ver- 
dampfungswärme, durch das Auftreten der VAN DER WaaLsschen 
Konstanten a, durch die Oberfláchenspannung und schließlich 
durch die SUTHERLANDsche Konstante C (oder die ReincanoMsche 
Konstante С”), die für die Temperaturabhangigkeit der mittleren 
freien Weglänge der Gasmoleküle charakteristisch ist. Es liegt 


1) Näheres hierüber in der Monographie О. Hausers über kolloidale 
Lösungen, welche demnächst als ein Band des Brepigschen Handbuches der 
angewandten physikalischen Chemie erscheinen wird. 

%) Dieselbe wurde qualitativ bereits häufig geäußert, scheint aber 
quantitativ bisher noch nicht vollständig durchgeführt zu sein. 
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nun nahe anzunehmen, daf eine derartige Kraft auch bei ver- 
schiedenartigen Molekülen wirksam ist, selbst wenn sie sich in 
verschiedenen Aggregatzuständen befinden (daß sie bei ver- 
schiedenen Molekülen im gleichen Ággregatzustand vorhanden 
ist, folgt unter anderem aus der VAN DER WaaALsSschen Theorie 
der Mischungen). 

Die Anderung der Adsorptionskraft mit der Entfernung soll 
vorläufig durch eine einfache Potenzformel von der Gestalt: 

a’ 

К' = — peri 1) 
dargestellt werden; wie sich herausstellt, kommt es auf den 
Wert des Exponenten u, ebenso wie auf die Gestalt des Attraktions- 
gesetzes tiberhaupt, nur wenig an. Jedenfalls lassen sich die im 
folgenden benutzten empirischen Daten befriedigend mit Hilfe 
von 1), vermutlich allerdings auch ebensogut durch ein anderes 
Gesetz, etwa durch eine e-Funktion, darstellen. Umgekehrt bean- 
spruchen die folgenden Betrachtungen selbstverstándlich keineswegs, 
irgend eine Aussage über den wirklichen Verlauf des Attraktions- 
gesetzes zu machen, dem man vermutlich erst bei einem sehr viel 
subtileren Studium dieses Gebietes wird náher kommen kónnen. 
Es liegen hier die Verhältnisse offenbar ähnlich wie in den übrigen 
Gebieten der kinetischen Theorie der Gase und der Flüssigkeiten 
(Zustandsgleichung usw.); auch dort tritt in den experimentell 
prüfbaren Beziehungen das molekulare Attraktionsgesetz fast stets 
in den Hintergrund, so daß unsere Kenntnisse über die wirkliche 
Gestalt desselben trotz zahlreicher Arbeiten über dieses Thema 
bis heute noch recht unsicher und lückenhaft geblieben sind. 

Es ist einleuchtend, daß sich die Wirkung der Adsorptions- 
kraft um so stärker bemerkbar macht, je größer die Berührungs- 
fläche zwischen dem Gas und dem festen Körper ist. In der Tat 
wurde eine Adsorption von Gasen bisher fast ausschließlich an 
solchen Körpern beobachtet, die eine besonders große Oberfläche 
besitzen, die also stark zerklüftet, reich an Poren oder im Zustand 
sehr feiner Verteilung sind. Daß aber auch an ebenen Flächen 
eine Adsorption verdünnter Gase stattfindet, geht deutlich aus 
einigen Versuchen GAEDES!) über die äußere Reibung von Gas- 
mischungen hervor. Auch die Bildung einer Wasserhaut an ver- 


1) Ann. d. Phys. 41, 307 ff., 1913. 
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schiedenen festen Körpern (Metallen) mit glatter Oberfläche 1) 
dürfte als eine physikalische Adsorption im obigen Sinne anzu- 
sprechen sein, wenn auch die Bildung einer Wasserhaut speziell 
am Glase wohl eher durch einen Lösungsvorgang (Bildung einer 
konzentrierten Alkalilösung) zu erklären sein wird?) 

Bei den folgenden Berechnungen wird es nützlich sein, drei 
Einzelfälle der Reihe nach getrennt zu behandeln: 

die Adsorption eines idealen Gases, 

die Adsorption eines realen Gases oberhalb des 
kritischen Punktes, 

die Adsorption eines Dampfes. 

Hierbei sei der Einfachheit wegen zunächst angenommen, 
daß die Adsorption an einer ebenen Oberfläche stattfindet; in 
zweiter Linie soll versucht werden, zu prüfen, in welcher Weise 
eine starke Zerklüftung der Oberfläche zu berücksichtigen ist. 

2. Die Durchführung der Berechnungen gestaltet sich sehr 
einfach. Da die Grundannahme zu der Vorstellung führt, daß 
sich auf dem adsorbierenden Körper eine mit wachsender Ent- 
fernung verdünnter werdende Gasschicht bildet, kann die Be- 
rechnung eng an die elementare Ableitung der barometrischen 
Höhenformel angelehnt werden. 

In einer der Oberfläche parallelen Ebene (Abstand x) herrsche 
ein bestimmter Gasdruck p, der in erster Linie durch die kom- 
primierende Wirkung der Adsorptionskraft entsteht (wenn man 
den Gasdruck in unendlicher Entfernung von der Oberfläche als 
verhältnismäßig klein ansehen darf). Die Zunahme des Druckes dp 
im Intervall dz wird offenbar durch die Attraktion der im Volumen 
1 х dx befindlichen Moleküle bedingt. Es gilt daher, wenn c die 
Anzahl der Mole in der Volumeinheit (Konzentration) bedeutet: 


- dp = — K'cdz, 2) 
folgt p=cRT, 
oder ` 5 San) ras 

Inc = — Ap + Const, 


1) їнмовг, Wied. Ann. 81, 1006, 1887. 
3) WARBURG u. Інмові, ebenda 27, 481, 1886. 
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indem man durch Integration von 1) das Potential X einführt. 
Die Integrationskonstante bestimmt sich in der üblichen Weise 
dadurch, daß für x = оо, K = О wird. Somit folgt): 
KE, 
Ce = Coe BT 3) 


Die Gesamtmenge A der auf der Oberfläche O adsorbierten 
Substanz erhält man durch eine einfache Integration von 3): 


A= о|(ь—в)4в = 00 | (е7 27 — ds 4) 


wenn 6 den mittleren Molekulardurchmesser bedeutet, d. h. den 
kleinsten Abstand, bis auf den die Molekülzentra einander nahe- 
kommen können. Aus Gleichung 4) geht hervor, daß die ad- 
sorbierte Menge der Gasdichte im Gasraum proportional 
sein muß, ein Schluß, der bekanntlich für das von Gleichung 4) 
beanspruchte Gültigkeitsgebiet (hohe Temperaturen, geringe Drucke) 
durch die Erfahrung durchaus bestätigt wird. Führt man 
a 

К. = — p 

ein, und entwickelt in eine Reihe, so folgt zunächst: 


a l/a\?1 1/а\"1 
A= 0% + prs (xr) zu air) pe Nae 


und weiterhin: 


n = 0 1 C n 
s 0606 > трат) (7 | 5) 
wenn K 
a G 
CGR 2 


gesetzt wird. 


Fiir groBe Werte von S tragen zu der Summe 5) hauptsäch- 


lich die höheren Glieder bei (große Werte von n), wodurch ihre 


1) Für den ersten Spezialfall (ideales Gas) ist der BoLTzmann sche e-Satz 
anwendbar, so daß 3) hier ohne weiteres als Ausgangspunkt hätte dienen 
kónnen; in den übrigen Fallen (reales Gas usw.) ist das nicht moglich. 
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Berechnung ziemlich umständlich wird. Hier kann man indessen 


un—1 durch 
va Dl} 


ersetzen, und es folgt dann (angenähert): 


Обе. M 
A= С 1+60° 
Т "n T 


wenn man mit n, die Ordnungszahl desjenigen Gliedes der Reihen- 
entwickelung 5) bezeichnet, welches den maximalen Beitrag bei 
der Summierung liefert. Da nun n, sich ungefähr proportional 
s verschiebt, kann man weiterhin das Glied 1+6 7 a 
0 
nähernd als konstant ansehen und erhält schließlich: 


zu 


n- 


C 
шт — 0 


Bei der numerischen Berechnung empfiehlt es sich, b in der 
Weise zu ermitteln, daß man für einen Spezialfall die Reihe 4) 
genau ausrechnet und den gefundenen Wert für A in 6) einsetzt. 


Es zeigt sich dann, daß 6) von > 6 an eine fir praktische 


Zwecke hinreichende Genauigkeit liefert; da 7, bei den zur Priifung 


der Theorie heranzuziehenden Beobachtungen grófer als 7 ist, er- 
weist sich Gleichung 6) als ausreichend. 

Der Absolutwert der Adsorptionskonstanten C läßt sich wenig- 
stens der GróDenordnung nach auf folgende Weise aus dem 
Attraktionspotential C' zweier gleichartiger Moleküle berechnen. 
Das Attraktionspotential С”, welches sich bekanntlich verhältnis- 
mäßig leicht aus der Temperaturabhängigkeit der inneren Reibung 
der Gase ermitteln läßt, ist bei gleichartigen Molekülen er- 
fahrungsgemäß etwa gleich der Siedetemperatur (in absoluter 
Zählung) der Substanz unter Atmosphärendruck, besitzt also für 
Stickstoff den Wert 901) und läßt für Kohlenstoff einen Wert in 
der Nähe von 3600 erwarten. Bei zwei verschiedenartigen Molekülen 


1) Vgl. K. RAPPENECKZEB, ZS. f. phys. Chem. 72, 705, 1910. 
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dürfte C' wenigstens annühernd genau, gleich dem geometrischen 
Mittel aus den Einzelwerten sein. Die Attraktion zwischen einem 
Stickstoff- und einem Kohlenstoffmolekül würde daher einen 


Wert von 
C= 190.3600 — ca. 670 


führen. Bei der Adsorption ist nun stets eine Anzahl von 
Molekülen des festen Kórpers gleichzeitig wirksam; da aber nach 
unseren jetzigen Kenntnissen die Reichweite der molekularen 
Attraktionskraft relativ klein und vermutlich nur innerhalb einer 
Entfernung von wenigen Moleküldurchmessern merklich ist, wird 
die Zahl der festen Moleküle, die gleichzeitig auf ein Gasmolekül 
eine Wirkung ausüben, verhältnismäßig gering sein. Setzt man, 
um diese Vorstellung quantitativ zu formulieren, für das Potential 


"n 
zweier Moleküle K’ — — E ‚so erhält man: 
K, а" 6 12, 18 
rg tet] 


= C' {1 +1,5 +0,5 + 0,02...) = 80", 


wenn man annimmt, daß nur die an der Oberfläche liegenden 
Moleküle wirksam seien, und daß jedes Molekül hier sechs un- 
mittelbare Nachbarmoleküle besitzt. Es würde also für die Ad- 
sorptionskonstante C des Stickstoffs an Kohle ein Wert in der 
Nähe von 2000 zu erwarten sein. 


3. Eine Zerklüftung der Oberflàche wird am einfachsten 
bei der Berechnung dadurch berücksichtigt, daf man hier die 
Größe der Niveauflächen (Äquipotentialflächen) nicht wie bei einer 
ebenen Oberflüche als konstant, sondern als mit der Entfernung 
veränderlich (und zwar in diesem Fall als mit wachsender Ent- 
fernung stark abnehmend) ansieht. Man hat daher in 4) anstatt 
O eine Funktion der Entfernung, etwa von der Gestalt 


0, = 01 
Ku 


einzuführen, wobei O' derart zu bestimmen ist, daß O für x — 6 
gleich der wahren Oberfläche O wird, es gilt somit 
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Gleichung 4) nimmt nunmehr eine etwas veränderte Gestalt an: 
A= о | = (eB? —1) de. 
d 


Entwickelt man wiederum in einer Reihe und integriert, so ergibt 
sich (unter Vernachlassigung des negativen Gliedes unter dem 
Integral) ähnlich wie oben: 


n = oe 


; 1 С\". 
А = 06 5) ni(un +v—1)o’ (7) 


n=l 
Wie man bereits erkennt, ist der Unterschied dieser Gleichung 
gegenüber 5) nur unbeträchtlich; begnügt man sich auch hier mit 
einer Annäherung und setzt 


un 2—1 == (n4 (FH), 


so erhält man: 


06 Coo s 
PME TET 
"7 No T 


Setzt man nun ferner voraus, die beiden Exponenten u und 

v seien von der gleichen Größenordnung, so wird der Faktor 

et verhältnismäßig klein, jedenfalls kleiner als in 6). Der 
0 

Einfachheit wegen möge 1+ — v angenommen werden!), so 

daß sich für eine zerklüftete Oberfläche schließlich 


ui 
A= OS ee e 7) 
"T 


ergibt. 

4. Zur Prüfung von 6) oder 7) mögen einige Versuche über 
die Temperaturabhängigkeit der Gasadsorption an Kokosnußkohle 
herangezogen werden, die von A. TITOFF?) und L Е. HOMFRAY 8) 
angestellt wurden. Die Forderung der Proportionalitat zwischen 
adsorbierter Menge und Gasdruck (bei einer bestimmten Tem- 
peratur) ist in der Regel befriedigend erfüllt, wenn man nur 


1) Der Einfluß des Gliedes ~~ #T ist auf alle Fälle sehr gering. 


0 
3) ZS. f. phys. Chem. 74, 641, 1910. 
3) Ebenda 74, 129, 1910. 
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diejenigen Beobachtungen heranzieht, bei denen die adsorbierte 
Menge A unterhalb eines bestimmten Wertes (0,25 Millimol Gas 
pro lg Kohle) bleibt. Bei der numerischen Auswertung der 
Formeln wurde durchweg der Exponent n — 4 benutzt. Die 
Beobachtungen I. F. Homrrays an Stickstoff wurden zunächst 
sowohl nach 6) (mit b — 5,7) als auch nach 7) berechnet. 

Es zeigt sich, daß zwischen den beiden Berechnungsarten 
kein groDer Unterschied besteht, immerhin scheint die eine Zer- 
klüftung der Oberflüche berücksichtigende Formel 7) etwas über- 
legen zu sein, was ja in Anbetracht der wirklichen Beschaffenheit 
der Kohle nicht zu verwundern ist. Die übrigen Beobachtungen 
wurden daraufhin nur nach 7) berechnet. 

Die Übereinstimmung zwischen Beobachtung und Berechnung 
ist in fast sämtlichen Fällen so befriedigend, daß man wohl im 
allgemeinen von einer Bestátigung der zugrunde liegenden Voraus- 
setzungen sprechen darf. Bemerkenswert ist insbesondere, daß 
die obigen, auf gastheoretischen Erfahrungen beruhenden Über- 
legungen in der Tat zu der richtigen Größenordnung der 


Tabelle 2. Stickstoff (A. Tırorr). 
C = 2100, log Ос = — 0,605 [Gleichung 7)]. 


T 


A 
log SC ber. 


log = beob. 
Co 


Tabelle 3. Argon (I. F. Homrray). 


C = 2100, log Oc = — 0,767. 
T | log A beob. | log A ber. d 
| Co Co 
373 0,300 0,323 — 0,023 
351 0,462 0,457 +- 0,005 
321 0,667 0,656 + 0,012 
273 | 1,092 1,083 + 0,009 


1947. (2,087) | 2,278 — 0,241 
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Tabelle 4. Kohlenoxyd (I. F. Homrray). 


C = 2400, log Ос = — 0,868. 
T log 2 beob. | log A ber, 4 
Co Co 
373 0,503 | 0,516 | — 0,018 
351 0,661 0,665 — 0,004 
320 0,915 0,918 -+ 0,002 
293 1,190 1,178 4 0,017 
273 1,403 1,402 + 0,001 
194,7 | 2,735 2.758 — 0,018 


Tabelle 5. Methan (I. Е. Homrray). 
C = 2750, log Ос = — 0,792. 


log £ ber. 4 
Co 


log m beob. 
Co 


Tabelle 6. Kohlensäure (I. F. Homrray). 
C = 8800, log Oc = — 0,881. 


T log = beob. | log A ber. d 
m е 


Adsorptionskonstanten C führten. Somit gewinnt man den Eindruck, 
daß sich die Erscheinung der Adsorption vollständig normal in 
die übrige kinetische Theorie der Materie einreiht und, wenigstens 
bei ihren einfachsten Fallen, keinerlei Besonderheiten aufweist. 

Immerhin zeigen die Tabellen bei sámtlichen Gasen (mit Aus- 
nahme des CQ) eine anscheinend systematische Abweichung bei 
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der tiefsten Temperatur; der Fehler liegt in der Richtung, daß 
die tatsiichlich absorbierte Gasmenge geringer ist, als die be- 
rechnete. Da nun erfahrungsgemäß das Adsorptionsgleichgewicht 
sich gerade bei tiefen Temperaturen sehr langsam einstellt, ware 
es denkbar, daf bei diesen Beobachtungen das Gleichgewicht 
noch nicht vollständig erreicht war. Eine andere Erklärungs- 
möglichkeit dieser Abweichung besteht darin, anzunehmen, daß C 
in manchen Fällen von der Temperatur nicht vollständig un- 
abhängig sei, sondern mit sinkender Temperatur abnáhme. So 
unwahrscheinlich diese Vermutung vom Standpunkt der kinetischen 
Theorie auch zunächst erscheinen mag, so ist doch zu beachten, 
daß genau die gleiche Erfahrung bei dem Attraktionspotential C' 
zweier gleichartiger Moleküle gemacht wurde; auch die Tempe- 
raturabhängigkeit der inneren Reibung eines Gases kann häufig 
nur mit Hilfe eines mit der Temperatur abnehmenden C’-Wertes 
dargestellt werden. 


Tabelle 7. Wasserstoff (A. Trrorr). 


I. C = 1400, log Oc = —0,718; II. C = 860, log Oc = — 0,063. 
log = beob. | log m ber. I. | 4 log = ber. П. 
Co Co Co 
858 0,795 —1 0,806 — 1 — 0,009 0,006 — 0,211 
279 0,203 0,195 -]- 0,008 0,208 +0 


Am größten sind die Abweichungen beim Wasserstoff. Rechnet 
man mit einem Werte für das Produkt Oc, der in der Nähe 
des für die anderen Gase gültigen liegt, so kann man mit 
C = 1400 nur die Beobachtungen bei 353° und 272? darstellen, 
wührend die tiefste Temperatur vollstandig herausfallt (Tab. 7, 
Reihe 3). Wollte man diese Beobachtung mit den übrigen ver- 
einigen, so müßte man mit einem verhältnismäßig unwahrschein- 
lichen Wert von Oo rechnen (Tab. 7, Reihe 5). Es scheint daher 
auf alle Fälle wünschenswert, die Beobachtungen am Wasser- 
stoff, besonders bei tiefen Temperaturen, einer Revision zu unter- 
zehen. Da übrigens gerade beim Wasserstoff die Temperatur- 
abhängigkeit von C’ besonders auffallend ist, wäre es immerhin 
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denkbar, daß das gleiche bei der Adsorptionskonstanten C der 
Fall sei !). 

Der Wert des Produktes Oo liegt, wenn man mit Formel 7) 
und n — 4 rechnet, in der Regel etwa bei 0,15 (ccm). Da nun © 
etwa gleich 3.10—8 beträgt, ist О = etwa 500qm; wegen der 


Unsicherheit von n, dem О proportional ist (5 ist durch die 


Formeln und empirischen Daten festgelegt), beansprucht diese 
Zahl selbstverstindlich nur die richtige Größenordnung anzu- 
geben. Es ist vielleicht von Interesse, mit ihr die größte mög- 
liche Oberfläche, die 1g Kohlenstoff in zusammenhängender 
Schicht noch zu besitzen vermag, d.h. die Oberfläche eines Gramms 
Kohlenstoff in einer Schicht von molekularer Dicke zu vergleichen. 
Da 1g amorphe Kohle etwa 0,5ccm einnimmt, würde die Aus- 
breitung in dieser Menge auf eine Schicht von molekularer Dicke 
eine Oberfläche von etwa 


0,5 _ 
ses 900 = 3330 qm 

ergeben, also nur etwa sechsmal grófer sein, als die oben er- 
mittelte Größe. Aus den Adsorptionsversuchen scheint daher 
hervorzugehen, daß die Struktur der Kohle, die zu den Adsorp- 
tionsversuchen benutzt zu werden pflegt, ganz außerordentlich 


fein sein muß. 


5. Das Adsorptionspotential des Stickstoffs — K, — CR be- 
trägt 4600 cal (pro Mol), wenn man mit Gl. 6) (Tabelle 1, 
Reihe 8) rechnet, d. h. falls sámtliche Stickstoffatome sich un- 
mittelbar an die Oberfläche der Kohle anlegen würden, müßte die 
Adsorptionswärme 4600 cal betragen. 


Die genauere Berechnung der Adsorptionswarme, unter Be- 
rücksichtigung der Dichteverteilung in der adsorbierten Schicht, 
führt (wenn man eine glatte Oberfläche voraussetzt) zu folgendem 
Ergebnis?) Die Adsorptionswärme W beträgt: 


2 x 


1) Setzt man log Os — — 0,800, so findet man für C der Reihe nach 
1480 (358°), 1470 (2789), 1270 (1949). Es zeigt sich also, daB die Temperatur- 
abhängigkeit von C nicht sehr beträchtlich zu sein braucht, jedenfalls nicht 
größer, als sie bei C' gefunden wird. 

2) Die Berücksichtigung einer Zerklüftung ändert das Ergebnis nicht 
merklich. 
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ГЕ, с.а 
W=: 


DT 


oder, unter Berücksichtigung der früheren Formeln und Verein- 
fachungen: 


Setzt man 5 = 5,7, u = 4 und speziell für Stickstoff nach 
Tab. 1 C = 2300, T = 273, so berechnet sich: W = 4330 cal. 
Tırorr ermittelte durch direkte Messungen 4550 cal und durch 
eine thermodynamische Berechnung auf Grund des zweiten Haupt- 
satzes (nach FREUNDLICH) 3880 cal. 


Für Kohlensäure hat man, wenn man nach 7), anstatt 
nach 6), wie in Tab. 6 rechnet, C — 3400 zu setzen und findet 
dann W = 5970 cal bei 273°. Direkt beobachtet wurden 6500 cal 
(die gleiche Zahl lieferte die thermodynamische Berechnung) Das 
Auftreten einer Abweichung von etwa 9 Proz. ist nicht ver- 
wunderlich, wenn man bedenkt, daß Kohlensäure bei 273° nicht 
mehr als ideales Gas, sondern als Dampf zu betrachten ist, daß 
man sich also eigentlich nicht mehr in dem Gültigkeitsgebiet der 
benutzten Formeln befindet. 


Auffallend ist der geringe Unterschied zwischen K, und der 
wirklichen, unter Berücksichtigung der Dichteverteilung berech- 
neten Adsorptionswärme. Es zeigt sich also, daß die Mehrzahl der 
adsorbierten Gasmoleküle die Kohlenstoffmoleküle fast unmittelbar 
berühren. 


6. Die Kompressibilität eines realen Gases ist bei wachsendem 
Druck bekanntlich zunächst größer, später kleiner als die eines 
idealen Gases und wird bei sehr hohen Drucken stets außer- 
ordentlich gering. Befindet man sich in einem Gebiet ziemlich 
weit oberhalb der kritischen Temperatur, so tritt die von der 
Molekularattraktion herrührende Zunahme der Kompressibilität 
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in den Hintergrund, bei hinreichend hohen Temperaturen beob- 
achtet man sogar von Anfang an eine Abnahme der Kompressi- 
bilität bei wachsendem Druck. Faft man in erster Linie diesen 
Grenzfall ins Auge, so läßt sich folgendes Verhalten eines realen 
Gases bei der Adsorption voraussagen: Zunächst ist entsprechend 
der Gültigkeit des idealen Gasgesetzes die adsorbierte Menge 
dem Gasdruck proportional; in dem Maße aber, wie bei wachsendem 
Druck die Kompressibilität abnimmt, sinkt auch die Aufnahme- 
fähigkeit der adsorbierenden Oberfläche; ist der Gasdruck in der 
Schicht so beträchtlich, daß die Kompressibilität verschwindend 
klein wird, so kann auch bei einer weiteren Drucksteigerung im 
Gasraum von der Oberfläche keine merkliche Gasmenge mehr 
aufgenommen werden, d. h. die Oberfläche ist gesättigt. Die 
Adsorptionsisochore (adsorbierte Menge als Funktion des Gas- 
druckes) verläuft daher zunächst proportional dem Gasdruck, 
biegt dann allmählich um und wird schließlich der p-Achse par- 
allel. Die rechnerische Behandlung der Adsorption eines realen 
Gases ist verhältnismäßig umständlich und möge daher nur kurz 
angedeutet werden. Setzt man (unter Vernachlässigung der 
Molekularattraktion): 


ро = В + «p 
oder 
_ Bc 
^ l—ae’ 
so ergibt sich: 
dp Б 


de (1 —acji! 


führt man diesen Ausdruck in 2) ein, so erhált man: 


B — dc ; 
(1—oc)c — С 
und durch Integration 
C 1 K 
la 5 I = g t one 8) 


Für sehr kleine Werte von c geht dieser Ausdruck offenbar 
in die für ideale Gase gültige Beziehung über, für hinreichend 
große Werte von c kann man indessen das logarithmisch® Glied 
beiseite lassen und erhilt: 
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1 K; 1 


1 — (le 


l— 0c% 
oder 


9) 


T —— — 
uc 
1—ы Б 

Durch Integration dieses Ausdruckes zwischen den Grenzen 
б und co wire die gesamte adsorbierte Menge zu berechnen; 
man erkennt indessen bereits jetzt, daß für große Werte von c4 
die adsorbierte Substanzmenge in der Tat annähernd konstant wird. 

Bei einer glatten Oberflüche wird nun ein wirklich kon- 
stanter Grenzwert nie vollkommen erreicht werden kónnen, da in 
den von der Oberfläche entfernteren Schichten die Kompressibilität 
selbst bei hohen Drucken im Gasraum noch endlich bleiben wird, 
woraus immer noch eine gewisse Aufnahmefähigkeit der Ober- 
fläche resultiert [dieselbe kommt durch das in 9) vernachlässigte 
logarithmische Glied ln ‚—°— zum Ausdruck), 

Bei einer zerklüfteten Oberfläche haben wir indessen 
mit einer starken Abnahme der Größe der Niveauflächen, bei 
wachsender Entfernung, zu rechnen, daher wird sich in einigem 
Abstande von der Oberfläche nur eine verhältnismäßig geringe 
Substanzmenge aufspeichern können, so daß man die Vorgänge 
in diesem Gebiet vernachlässigen kann. Hier wird es also möglich 
sein, eine praktisch völlige Sättigung zu erreichen. 

7. Während ein reales (ebenso wie ein ideales) Gas bei der 
Adsorption an einer glatten Oberfläche wenigstens prinzipiell das 
gleiche Verhalten zeigt, wie an einer zerklüfteten Oberfläche, ist 
die Adsorption eines Dampfes in hohem Maße von der Ober- 
flächenbeschaffenheit abhängig!). 

Durch die Adsorptionskraft tritt offenbar in der Nähe дег 
(zunächst als eben vorausgesetzten) Oberfläche eine Verdichtung 
des Dampfes ein; erreicht dieselbe in unmittelbarer Nähe der 


1) Die Adsorption eines Dampfes an einer glatten Oberfläche wurde 
kürzlich bereits von J. R. Katz (Proc. Amsterdam 14, 445, 1912) behandelt. 
Der Untersuchung liegt im Prinzip die gleiche Vorstellung zugrunde, wie 
der vorliegenden Abhandlung. Der Verfasser berücksichtigt indessen nicht 
den Einfluß der Oberflächenbeschaffenheit auf die Adsorption und wird 
daher zu einigen Schlüssen (über die Gestalt des molekularen Attraktions- 
gesetzes) geführt, die offenbar nicht zutreffend sind. 
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Oberfläche den Dampfdruck фу, so findet eine Verflüssigung statt. 
Erhöht man den Außendruck Pæ, so wird der Druck p, bereits in 
einer Entfernung x, von der Oberfläche erreicht; es bildet sich 
somit eine Flüssigkeitsschicht von der Dicke z. Für die adsor- 
bierte Substanzmenge ergibt sich daher, wenn man nur diese 
Flüssigkeitsschicht ins Auge faßt, deren (als unveründerlich an- 
zusehende) Dichte mit d bezeichnet sei, und wenn man die adsor- 
bierte Dampfmenge vernachlässigt: 


A= 0240. 
Nun ist nach 2) 
dp ` l vo 
oder 
K 
lap = — ву + Inge; 
da 
Ko, 
ae 
folgt: 
"T RT 
% = P 
a ln 2% 


oo 


Verfolgt man den aus dieser Gleichung resultierenden Ver- 
lauf von A (als Funktion von Pæ), so findet man eine im wesent- 
lichen gegen die p-Achse konvex gekrümmte Kurve; kommt 
nämlich p, in die Nähe von pọ, so wird der Nenner des obigen 
Ausdruckes für x, verschwindend klein, d. h. x, und daher auch 
A werden beliebig grof. An einer glatten Oberflache kann 
somit bei der Adsorption eines Dampfes im allgemeinen 
keine Sättigung erreicht werden!) Ein derartiges Verhalten 
ist einleuchtend, wenn man bedenkt, daß bei einem äußeren Druck, 
der nur sehr wenig vom Sättigungsdruck entfernt ist, bereits die 
geringste Kompression (durch die Adsorptionskräfte) genügt, um 
eine Kondensation herbeizuführen. Daher kann auch in einiger 


1) Durch eine passende Wahl der Entfernungsfunktion des Adsorptions- — 
potentials läßt sich allerdings vorübergehend eine gegen die p-Achse konkave 
Krümmung der Adsorptionsisochore erzielen; nimmt das Adsorptionspotential 
sehr stark mit wachsender Entfernung ab, so kann die konkave Krümmung 
sich sogar bis zu relativ kleinen Werten von po—pzx erstrecken (vgl. 
J. R. Karz, Lei 


т пее, 
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Entfernung von der Oberfläche Verflüssigung eintreten, obgleich 
die Attraktionskraft hier bereits sehr klein ist. Wird gar 
Po = Po, 80 kondensiert sich die gesamte Gasphase, d. h. A 
wird unendlich groß. 


Setzt man nun, um eine Zerklüftung der Oberfläche zu 


berücksichtigen, wie oben 0, = O' a so erhält man: 


0'0 | 1 CREE 
Salzen) | 


Po 


Bei einer Annäherung von an den Wert 1 kann also 


eine Sättigung erreicht werden. Auch dieses Ergebnis läßt 
sich leicht anschaulich machen: Wenn die Risse und Poren eines 
adsorbierenden Körpers vollständig mit Flüssigkeit gefüllt sind, 
ist keine weitere Adsorption möglich; die Größe der übrig- 
bleibenden Oberfläche ist viel zu gering, um noch eine merk- 
liche Wirkung zu erzielen. 


Bei einer weiteren quantitativen Verfolgung der Adsorption 
eines Dampfes an einer zerklüfteten Oberfläche, die wegen unserer 
ungenauen Kenntnis der Veränderlichkeit der Niveauflächen mit 
der Entfernung wenigstens vorläufig nicht lohnend erscheint, 
wäre noch ein weiterer Punkt zu beachten: Der Druck, bei dem 
die Kondensation eintritt, ist in Wirklichkeit keine Konstante, 
sondern hängt von der Weite der kapillaren Poren ab (Lord KELVIN). 
Ist der feste Körper stark zerklüftet, so wird bereits bei einem 
Druck ро, der erheblich unter dem Dampfdruck p, liegen 
kann, die Verflüssigung einsetzen. Es füllen sich auf diese Weise 
zunächst die engsten Poren; infolgedessen wächst p; und die Ver- 
flüssigung kann nur dann fortschreiten, wenn nunmehr Pæ ge- 
steigert wird. Man wird vielleicht, um diesen Punkt zu berück- 
sichtigen, am einfachsten pọ als eine Funktion von x einführen, 
derart, daB fiir 2, = оо p, = po wird. 
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Zusammenfassung. 


1. Aus der Annahme, daß die Gasadsorption an einem festen 
Kórper die Bildung einer durch physikalische Attraktionskrüfte 
komprimierten Gasschicht darstellt, werden Formeln für die Ad- 
sorption eines idealen Gases abgeleitet. 

2. Es ergibt sich in Übereinstimmung mit der Erfahrung, 
daß bei geringen Drucken die adsorbierte Menge dem Gasdruck 
proportional ist. 

3. Die tatsächlich beobachtete Temperaturabhängigkeit der 
Adsorption wird durch die Theorie im allgemeinen richtig wieder- 
gegeben. 

4. Das in den Formeln auftretende Adsorptionspotential läßt 
sich mit dem gastheoretisch ermittelbaren Attraktionspotential 
zweier Moleküle in Beziehung setzen und liefert auBerdem die 
richtige Größe der Adsorptionswärme. 

5. Bei einem realen Gase tritt infolge der Abnahme der 
Kompressibilität bei großer Dichte eine Sättigung der Oberfläche 
bei hohen äußeren Drucken ein. 

6. Bei der Adsorption eines Dampfes ist im allgemeinen eine 
Sättigung nur an einer stark zerklüfteten Oberfläche, nicht an. 
einer glatten Oberfläche, zu erreichen. 


1914.] S. Valentiner, Über den Brechungsexponenten von Gasmischungen. 363 


Uber den Brechungsexponenten von Gasmischungen 
(Nachtrag); 


von S. Valentiner. 
(Eingegangen am 29. Marz 1914.) 


Bei den Bestimmungen des Brechungsexponenten von Gas- 
mischungen!) hatte sich ergeben, daß die Mischungsregel zur Be- 
rechnung des Brechungsexponenten von Mischungen nicht immer 
anwendbar ist, wenn große Genauigkeit gefordert wird. Im Fall 
der Kohlensäure-Wasserstoff-Mischungen hatten Herr ZIMMER und 
ich auf eine Abweichung der wahren Brechungsexponenten von 
den nach der Mischungsregel berechneten geschlossen; im Fall 
der Helium-Neon-Wasserstoff-Mischungen lag ein Grund zu einem 
solchen Schluß nicht vor. Wenn die mittlere Abweichung zwischen 
Beobachtung und dem erwarteten Resultate, wie bei den genannten 
Messungen, klein ist, etwa gar noch innerhalb der möglichen 
Fehlergrenze der Beobachtungen liegt, so ist eine Entscheidung 
darüber, ob dieselbe zufälliger oder systematischer Natur ist, ob 
also eine Änderung der Theorie zu fordern ist, nicht mit Sicher- 
heit durch den bloßen Anblick der Beobachtungsresultate zu treffen, 
und es ist von Wert, für den durch die geringe Abweichung hervor- 
gerufenen Verdacht auf einen systematischen Fehler ein objektives 
Maß angeben zu können. F. RicHARZ und E. NEUMANN?) haben 
nun vor einiger Zeit eine Theorie des Verdachts auf systematische 
Fehler aufgestellt und dabei mit Hilfe von Wahrscheinlichkeits- 
betrachtungen ein Maß des Verdachts abgeleitet. Herr F. RICHARZ 
hatte die Liebenswürdigkeit, die Anwendung dieser Theorie auch 
auf unsere Messungen über die Brechungsexponenten von Gas- 
mischungen anzuregen und ich möchte über das Resultat meiner 
diesbezüglichen Rechnungen hier kurz berichten, das übrigens 
durchaus das früher angegebene, auf bloßer Anschauung beruhende 
bestätigt. 

1) S. VALENTINER und О. 21ммев. Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 1301, 1913. 

2) F. Кіснлк2 und E. Neumann, Marb. Universitätsprogramm 1909. 
Marburg, Elwerts Verlag. — SEELIS, ZS. f. phys. Chem. 86, 682 (spez. 718), 


1914. — Vgl. auch F. R. HELMERT, Berl. Ber. 1905, 594. 
* 
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Da, wie ich glaube, die Theorie nur wenig bekannt ist und 
in vielen Fallen von Nutzen sein wird, so móchte ich wenigstens 
die daraus hervorgehende Rechnungsregel zur Feststellung des 
Mafes des Verdachts auf systematische Fehler hier mitteilen. Als 
Maß des Verdachts wird der Wert W des Gaussschen Fehler- 


integrals gewühlt: 
2 
W-z-—i|e-?da. 
Үх | 


W ist eine Funktion der Grenze x und kann aus Tabellen 
entnommen werden!) Die Grenze wird bestimmt durch das darin 
enthaltene „Argument“ A = = ү2 und dieses Argument ist eine 
Funktion der beobachteten Abweichungen, die je nach dem Kri- 
terium, welches zur Entscheidung gewählt wird, ob ein Verdacht 
vorliegt oder nicht, verschieden ist und von F. RicHarz und 
E. NEUMANN l. c. für fünf verschiedene Kriterien abgeleitet wurde. 


In der folgenden Tabelle ist die Funktion 7. = т neben dem 


Kriterium angegeben. Als erstes ist darin angeführt das aus der 
Grófe der Fehlersumme folgende; der Verdacht auf systematische 
Fehler wird um so geringer sein, je kleiner der absolute Betrag 
der Fehlersumme ist. Das zweite Verdachtsmaß wird aus dem 
absoluten Betrage der Differenz der Quadratsummen der positiven 
und der Quadratsummen der negativen Fehler abgeleitet (Kri- 
terium 2); das dritte VerdachtsmaD aus dem ABBEschen Kriterium (3), 


nämlich dem absoluten Betrage der Größe Q — dd wenn Q die 


Summe der Fehlerquadrate und g die Summe der Quadrate der 
Differenz zwischen zwei Fehlern von aufeinanderfolgenden Be- 
obachtungen bedeutet, die in einer Reihe nach der Grófe der 
unabhängigen, den systematischen Fehler voraussichtlich be- 
dingenden Variabeln geordnet sind. Das vierte Kriterium für 
einen geringen Verdacht fordert, daß das positive und negative 
Vorzeichen in gleicher Anzahl vorkommen soll, wenn eine gerade 


1) Die Darstellung weicht ein wenig von der RicHanz-NruMANN schen 
ab, hat aber den Vorteil, daß die jetzt mehrfach vorhandenen Tabellen des 
Gauss schen Fehlerintegrals unmittelbar angewendet werden können. Sie 
finden sich 2. B. in E. Jamnxe und F. Емре, Funktionentafeln. Leipzig, 
B. G. Teubner, 1909, S. 31 £f. 
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Anzahl von Beobachtungen vorliegt, oder daß die Differenz der 
positiven und negativen Vorzeichen gleich 1 sein soll im Fall der 
ungeraden Anzahl. Das fünfte endlich fordert die gleiche Anzahl 
(bzw. die nur um 1 verschiedene Anzahl) von Zeichenwechseln und 
Zeichenfolgen der Fehler der in der angegebenen Reihenfolge auf- 
geführten Beobachtungen. 


1 
| Kriterium | | x — Argument y 
ME 1 S n 9 
Fehlersumme: S, = | Y e, — —L 8 = Ye 
! 1 * y2 y 9 i 12-5 
Diff. der Quadratsummen: 1 E mn, 
' ~ 2 "AT. = —— HN — NW 
E = |У e -È d ya ys,’ '* TI 
Tu 1 BYn 
3 | Asszs Funktion: В = | -i = 
BBES Funktion Q S Bs 
. 1 |s|—1 
4 Vorzeichensumme: s == = а 
y2 ү» 
0 » 5 = 
5 | Diff. der Vorzeichenfolgen und | 1 [«|— für je] 1 
Vorzeichenwechsel: « V2 Y» —1 = 
0 s we = 


Wenden wir diese Kriterien auf unsere Beobachtungen des 
Brechungsexponenten von Kohlensäure-Wasserstoff-Mischungen an, 
so finden wir als Argumentwerte der Reihe nach 

2,66, 2,98, 2,49, 2.85, 2,66, 
daher für W: 0.99 im Mittel, eine sehr hohe Zahl!) Es ist also, 
wie schon l. c. 8. 1815 geschlossen war, der Verdacht einer 
systematischen Abweichung des Brechungsexponenten von dem 
nach der Mischungsregel berechneten sehr bedeutend. In der 
l'igur habe ich die Abweichungen, die sich bei den einzelnen Ver- 
suchen ergaben, als Ordinaten in ihrer Abhängigkeit von der 
Konzentration eingezeichnet, die als Abszisse aufgetragen wurde. 
Legen wir die symmetrische Kurve a durch dieselben, subtrahieren 
die daraus sich ergebenden Werte von den nach der Mischungs- 
regel berechneten und bestimmen nun die Argumente der fünf 
Kriterien, so finden wir die kleinen Zahlen 

0,244, 0,095, 0,885, 0,316, 0, 


1) W kann nur zwischen 0 und 1 liegen. 
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die für W im Mittel ergeben 0,23, eine sehr kleine Größe, woraus 
wir schließen, daß diese Art der Berechnung annähernd richtige 
Brechungsexponenten liefert. Bei Benutzung der nicht sym- 
metrischen Kurve 5 findet man für das mittlere W den Wert: 0,13. 


0% 00, 26% 60% 6% 100% 


Die Anwendung der Theorie auf die Versuche an den 
Mischungen von Helium-Neon-Wasserstoff führt zu den Argu- 
menten 0, 0,095, 1,1, 0, 0, aus denen im Mittel W — 0,16 folgt, 
wiederum in Ubereinstimmung mit dem aus der unmittelbaren 
Anschauung gewonnenen Schlusse, daß in diesem Falle von der 
Mischungsregel zur Berechnung Gebrauch gemacht werden darf. 


Clausthal, März 1914. Phys. Inst. d. Kgl. Bergakademie. 
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Zur Magnetonentheorie. 
Bemerkung zu einer Kritik des Herrn Heydweiller; 


von R. Gans. 


(Eingegangen am 2. April 1914.) 


Herr HEYDWEILLER !) bemerkt gelegentlich der Veróffentlichung 
von interessanten Versuchen eines seiner Schüler über die Ab- 
hangigkeit des Atommagnetismus von der Konzentration: 

„Herrn Gans’ Versuch, die WEifsche Ableitung durch den 
Hinweis auf die konstanten Differenzen der Magnetisierungszahlen 
zu retten?) leuchtete mir von vornherein nicht ein, weil diese 
Differenzenkonstanz sich nur an einem ausgewählten Beobachtungs- 
material ergab, und ist angesichts der oben erwähnten Befunde, 
die mir zum Teil schon bekannt waren, ganz hinfällig geworden.“ 

Da die Bemerkung in dieser Form mißverständlich sein könnte, 
sel es mir gestattet, kurz auf den fraglichen Punkt einzugehen. 

Herr HEYDWEILLER?) hatte geglaubt, zeigen zu kónnen, daf 
unter der Annahme einer etwas falsch bestimmten Magnetisierungs- 
zahl des Wassers die Ganzzahligkeit der Magnetonenzahlen para- 
magnetischer Salze in Lósungen verschwindet und anstatt dessen 
Werte auftreten, die ganz nach den Gesetzen des Zufalls zwischen 
den ganzen Zahlen liegen. 

Gegen diese Beweisführung wandte ich mich. Nicht die 
Wei8sche Ableitung „retten“ wollte ich, sondern zeigen, daß, wenn 
man die Methode der HEYDWEILLER schen Kritik, d. h. die Prinzipien 
der Wahrscheinlichkeitsrechnung, richtig anwendet, sich das Gegen- 
teil der HEYDWEILLER schen Schlußfolgerungen ergibt: eine Gesetz- 
mäßigkeit in der Verteilung der beobachteten Magnetonenzahlen 
und nicht eine Zufälligkeit, wie HEYDWEILLER meinte. 

Ein Mißliches hatte die Methode allerdings, sie wandte die 
Wahrscheinlichkeitsrechnung auf das „ausgewählte Beobachtungs- 
material“ von nur 17 Meßresultaten an, doch war ich zu dieser 


1) A. HavpwRILLER, Verb. d. D. Phys. Ges. 15, 1120, 1913. 
3) R. Gans, ebenda 14, 367, 1912. 
3) A. HEYDWEILLER, ebenda 18, 1063, 1911. 
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Beschrünkung gezwungen, da ich in meiner sich auf die mathema- 
tische Methode beziehenden Antikritik natürlich dieselben Zahlen 
benutzen mußte, wie HEYDWEILLER in seiner Kritik dies tat, und 
wie WEIß es in seiner fraglichen Arbeit getan hatte. 

Das alles ist natürlich gänzlich unabhängig von den wert- 
vollen neuerdings publizierten Befunden der Herren CABRERA und 
MOLES und der Schüler des Herrn HEYDWEILLER, durch die aller- 
dings der damalige Stand der Frage heute überholt ist. 

Ich glaube auch, daß ich mich kaum vorsichtiger hätte aus- 
drücken können, indem ich die Möglichkeit zuließ, daß „ein un- 
glückliches Spiel des Zufalls eine Gesetzmäßigkeit vorgetäuscht 
hat, wo keine vorhanden ist“. 

Wollte demnach Herr HEYDWEILLER überhaupt noch einmal 
auf meine Einwände eingehen, so hätte er den Stand der Frage 
wohl richtiger charakterisiert, wenn er gesagt hätte: 

„Die Ganssche Kritik meiner Beweisführung war berechtigt, 
allerdings sind die Wei8schen Schlußfolgerungen aus den 
Messungen von PascaL und LIEBKNECHT und WILLS infolge der 
neuerdings veröffentlichten Beobachtungen über die Abhängigkeit 
der Magnetisierungszahlen von der Konzentration einer Revision 
zu unterziehen.“ 


La Plata, 9.März 1914. Instituto de Fisica. 
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Untersuchungen über die Magnetisierbarkeit von 
Mangan und Chrom 
in massivem und pulverförmigem Zustande; 


von W. Lepke. 


(Auszug aus der Inauguraldissertation Marburg 1913.) 
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I. Einleitung. 

Die vorliegenden Untersuchungen schließen sich an die im 
hiesigen Institut ausgeführten Messungen von W. GEBHARDT !) und ә 
vor allem an die von К. Інре?) an. Die Інреѕсһеп Messungen | 
hatten für Mangan und Chrom Ferromagnetismus in bezug auf 
die Abhängigkeit des Suszeptibilitätswertes von der Feldstärke er- 
geben; der Bereich der Feldstärke erstreckte sich von 1000 bis 
5500 Gauf. Diese Substanzen zeigten in Pulverform zunächst 
ein Ansteigen der Suszeptibilitätswerte bis zu einem Maximum 
bei etwa 2000 Gauß und dann einen allmählichen Abfall, während 
sich für die massiven Substanzen nur ein Abfall der Suszeptibili- 
tätswerte konstatieren ließ, so daß vermutlich das Maximum bei 
Feldstärkenwerten von weniger als oder höchstens 1000 Gauß 
liegen mußte. Das zweite Resultat der InpEschen Untersuchungen 


') W. бЕвнАкрт, Inaug.-Diss. Marburg 1909. 


: M К. lupe, Inaug.- Diss. Marburg 1912. Ann. d. Phys. (4) 41, 829 
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war die Feststellung, daß die Pulver dieser Substanzen gegen- 
über den massiven Substanzen einen bedeutend erhóhten Wert 
der Suszeptibilität zeigten. Die Erklärung InpEs für diese Er- 
scheinung war folgende: Mit der Zerkleinerung der Masseneinheit 
einer massiven schwach magnetisierbaren Substanz geht Hand in 
Hand eine Vergróferung der Oberflüche; da nun sicherlich an 
der Oberfläche liegende Elementarmagnete leichter dem Einfluß 
des magnetischen Feldes Folge leisten können, als im Inneren 
liegende, so muß bei derselben Feldstärke die Intensität der 
Magnetisierung und damit die Suszeptibilität bei Pulvern größer 
sein als bei massiver Substanz desselben Materials. Die Richtig- 
keit dieser Annahme kann durch die Erscheinungen in hohen 
Feldern geprüft werden. Je höher nämlich die auf die Probe 
wirkenden Felder sind, um so stärker muß auch das Innere magne- 
tisiert werden und um so geringer muß der Einfluß der an der 
Oberfläche liegenden Elementarmagnete gegenüber dem Einfluß 
der im Inneren liegenden Elementarmagnete auf den Wert der 
Suszeptibilität werden; es muß also bei genügend hohen Feldern 
eine steigende Annäherung der auf die Masseneinheit bezogenen 
Suszeptibilitätswerte von massiver und pulverförmiger Substanz 
eintreten. Das dritte Resultat der Інреѕсһеп Messungen war die 
Feststellung, daß der Suszeptibilitätswert des massiven Mangans 
sich änderte, wenn man die Probe von 600° auf Zimmertemperatur 
abschreckte, und daß eine nochmalige Änderung eintrat, wenn 
man diese abgeschreckte Probe 150 Stunden bei 140° alterte. 
RiCHARZ erklärte diese Veränderung durch die auch sonst von 
ihm gemachte Annahme von Komplexbildungen (Polymerisation), 
also durch dieselbe Ursache, durch welche auch allotrope Modifi- 
kationen erklärt werden!) Es war hiermit also durch IHDE 
bereits 1912 für Mangan das Vorkommen allotroper Modifika- 
tionen gezeigt, was E. CoHEn dann für Zinn, Wismut, Cadmium 
und Zink?) und neuerdings für Kupfer?) ebenfalls nachgewiesen 


1) Vgl. F. RicHanz, Die Theorie des Gesetzes von DuLone und Perit, 
II, ZS. f. anorg. Chem. 58, 147, 1908; ferner Sitzber. d. Marb. Ges. Nr. 6, 
S. 61, 1904. 

3) Ernst Сонин und A. L. Тн. Morsveuo, ZS. f. phys. Chem. 88, 419 u. 
85, 419—431, 1913. Ernst Comen und W. D. HELDERMANN, Proc. Amster- 
dam 16, 485—489, 1918. 

3) Proc. Amsterdam 16, 628—634, 1914. 
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hat. Die Abhängigkeit des Schmelzpunktes von der thermischen 
Vorbehandlung hatte schon E. DiPPEL!) für Zinn- und Wismut- 
legierungen gefunden. 

Es sind noch zwei Áufgaben zu erledigen, die sich aus den 
Інревсһеп Messungen ergeben: 

l. Feststellung des Maximums der Suszeptibilitátswerte von 
massivem Mangan und Chrom. 

2. Experimentelle Prüfung des InpEschen Erklärungsversuches 
für die Differenz der Suszeptibilitätswerte massiven und pulver- 
fórmigen Mangans und Chroms durch Feststellung dieser Werte 
bei móglichst hohen Feldern. 

Zur Untersuchung gelangten einerseits außerordentlich grob- 
körniges, andererseits im Achatmörser sehr fein pulverisiertes 
Mangan und Chrom, bezogen von MERCE, mit etwa 1 Proz. Eisen. 


II. Methode der Untersuchung. 


Die Untersuchungen wurden ausgeführt nach der Methode, 
die Weiss?) 1911 als eine Verbesserung der bekannten CURIE- 
schen Anordnung?) angibt. Diese Methode benutzt die Kraft- 
wirkung eines ungleichfórmigen magnetischen Feldes, ausgeübt 
auf eine Masse, die man in einen Punkt der Schnittlinie der 
vertikalen Symmetrieebene des Magneten und der horizontalen 
Ebene der Magnetachsen bringt. Wenn man annimmt, daf wegen 
der äußerst schwachen Magnetisierbarkeit die entmagnetisierende 
Kraft der Probe vernachlüssigt werden kónne, so wird bekannt- 
lich die Formel*) für diese ponderomotorische Kraft F: 


ANO CH , 1 6, 0%m CD 
F=|tm.92 +59 RH 1) 


wenn ©) die Feldstärke am Orte der Probe, 20 das Feldgefálle und 


*» die auf die Masseneinheit bezogene Suszeptibilität bedeutet. Für 
Exe n O——— oo 
Kee E. DIPPEL, Inaug.-Diss. Marburg 1910; Ann. d. Phys. (4) 42, 889 
—902, 1913. 
*) P. Weiss, Journ. de phys. (5) 1, 274—987, 1911. 


`) P. Curıe, Ann. chim. phys. (7) 6, 289, 1905; ferner Curre, Oeuvres 
1908, S. 232 ff, 


, *) Auf S. 12—13 meiner Dissertation findet sich eine ausführliche Ab- 
leitung dieser Formel; vgl. auch DRUDE, Physik des Athers, S. 194 ff., 1912. 
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paramagnetische Kórper ist nun E — 0, also wird in diesem 
Falle 6 
д 
Е = т. Хм. 9 oz e 2) 


Für schwach ferromagnetische Kórper ist aber zur Berechnung 
von se folgende Rechnung durchzuführen!) Wir setzen x als 


ganze rationale Funktion von $ an, wobei wir, unter Beschrän- 
kung auf kleine Feldbereiche, nur Glieder bis zur zweiten Ord- 
nung zu berücksichtigen brauchen: 


x = 0, + 0. 9 + geb, 3) 
also | 

Ox 

Sp == а, + 2a, $. 4) 

Die Einführung der Werte 3) und 4) in 1) ergibt 
3 F 
a +g a.D + 209° = n.g.8 5) 
т.б. 


Sind uns durch Beobachtungen F, 9 und 29 bekannt, so kann aus 


drei solchen voneinander unabhängigen Beobachtungen ein Glei- 
Sue aufgestellt werden, das de du, @ und damit nach 4) 
SE zu berechnen erlaubt. 

Bei der Anordnung von P. WEIss ist nun nur die Messung 
von P und $9, nicht aber die schwierigere Messung von 20 notig. 
Die Kraft F' — es ist dies ebenfalls eine von Weiss eingeführte 
sehr vorteilhafte Neuerung — wird gemessen, indem sie kompen- 
siert wird durch die elektrodynamische Anziehung oder AbstoBung 
zweier koaxialer, halb ineinander steckender Spulen, die sich frei 
ineinander verschieben können. Die äußere Spule ist fest, während 
die innere auf einem horizontal aufgehängten Stabe aufsitzt, der 
die Substanz in das Feld bringt. Sind in den beiden Spulen die 
Ströme so reguliert, daß F' gerade kompensiert ist, so wird 


Е = B,.J.i, 6) 


1) In ähnlicher Weise schon ausgeführt von Інре, Lo, S. 14 bzw. 838. 


1914.] Untersuchungen über die Magnetisierbarkeit von Mangan usw. 373 


worin J den Strom in der festen, ? den Strom in der beweglichen 
und B, einen empirisch zu bestimmenden Faktor darstellt. Für 
paramagnetische Kórper wird nun nach 2) und 6) 


a. Man = B.J it, T) 
wo 
—3] " 
5 28 
0% 


eine wom Magnetisierungsstrom abhängige Konstante ist. Ist 
diese einmal bestimmt, so läßt sich für denselben Magnetisierungs- 
strom die Suszeptibilität jeder anderen paramagnetischen Probe 
ohne weiteres durch eine Messung bestimmen. Für schwach ferro- 
magnetische Substanzen erhalten wir nach 1) und 6) und bei 


einigen Umformungen 
B.J.? 1. 0x4 


m 3979 $ > 


Xm = 


und die Gleichung М wird 
ty LS 2.89 + 2а,. 92 = Йй 


Haben wir ih D mit einer paramagnetischen Eichsub- 
stanz bestimmt für drei bekannte, nahe beieinander liegende Feld- 
stärken, so läßt sich, wie in Anknüpfung an 5) gesagt, aus den 
drei entsprechenden Gleichungen von der Form 10) do, a, а, be- 


10) 


rechnen und dann aus 4) am und dann nach 9) auch x, selbst. 


So läßt sich die Wersssche Methode, die auf der Vermeidung der 
ДУ, 


Messung von TA beruht, in der Weise umgestalten, daß man sie 


auch bei der Bestimmung der Suszeptibilität schwach ferromagne- 
tischer Substanzen verwenden kann. 


Ш. Bestimmung der Suszeptibilität der Eichlósung. 


Als paramagnetische Eichsubstanz wurde eine Nickelnitrat- 
lösung verwandt, deren spezifische Suszeptibilität durch die be- 
kannte QuiNCKEsche Steighöhenmethode 1) festgestellt wurde. Nur 
insofern wurde aus besonderen Gründen die Methode abgeändert, 
daß nicht mit einem Kathetometermikroskop die Hebung der 


1) Wied. Ann. 24, 347—416, 1885. 
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Flüssigkeitskuppe, die bei Erhóhung eines Feldes von Null auf 
einen bestimmten Wert eintritt, bestimmt wurde, sondern es wurde 
in einem feststehenden Mikroskop der Stand der Flüssigkeitskuppe 
im Steigrohr bei einer bestimmten Feldstárke H, abgelesen, dann 
diese Feldstarke auf $4 so erhöht, daß die Kuppe im Gesichtsfeld 
blieb. Bezeichnen wir die Differenz beider Ablesungen mit hg, 


y, A — [0 
"99 


wobei vorausgesetzt ist, 1. daß das Niveau im anderen Schenkel, 
dem „Reservoirgefäß“, sich an einer Stelle befindet, wo die Feld- 
stärke sozusagen Null ist; 2. daß das Verhältnis der Querschnitte 
von Reservoirgefäß und Steigrohr so beschaffen ist, daß eine Ver- 
änderung des Niveaus im Steigrohr keine merkliche Änderung des 
Niveaus im Reservoirgefäß hervorruft. 

Zur Erzeugung des magnetischen Feldes wurde ein DU Bols- 
scher Halbringmagnet neuester Konstruktion, mittleres Modell, 
benutzt!), dessen zylindrische Pole mit einem Durchmesser von 
8cm und einer Höhe von 6cm so auseinandergezogen waren, daß 
die Polflächen einen Abstand von 15 mm hatten; die Schaltung des 
Magnetisierungsstromes war so ausgeführt, daß eine Entmagneti- 
sierung durch „abnehmende Kommutierung“ stattfinden konnte. 
Bei den vorliegenden Messungen entsprach dann 9, einem Magne- 
tisierungsstrom von 4 Amp., 9, einem von 6 Amp. 

Über die zur Messung von hs dienende Apparatur ist zu be- 
merken, daß das zylindrische Reservoirgefäß sich in einer Ent- 
fernung von etwa 80cm von der Achse des Magneten befand, so 
daß die erste Bedingung sicher erfüllt war, wie eine direkte Mes- 
sung der Feldstärke hier zeigte. Die Ablesung der Verschiebung 
erfolgte durch ein Mikroskop mit Okularmikrometer; die Einstel- 
lung wurde so getroffen, daß ein Skalenteil gerade !/,,mm war, 
wobei man 1/1 der Skalenteile gut schätzen konnte. Der Durch- 
messer des Reservoirgefäßes war 3,4cm, der der beiden benutzten 
Glasróhren 2,8 bzw. 2,7 mm; der wegen der zweiten Voraussetzung 
anzubringende Korrektionsfaktor wird dann 1,0045 bzw. 1,0059, 
ist also in beiden Fällen nahe der Einheit. 

1) Nähere Beschreibung im Prospekt von Hartmann u. Braun; ferner 


ро Bois, Neue Halbringelektromagnete, ZS. f. Instrkde. 31, 362—378, be- 
sonders S. 365, 1911. 
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Bei den Messungen ist vor allem auf Vermeidung von Fehlern 
durch Kapillarkräfte zu achten; man muß daher die Glasróhren 
nach Angabe KOENIGSBERGERS!) mindestens 8 Stunden mit Chrom- 
s&ure vorbehandeln, um eine gute Benetzung zu erreichen; ferner 
mußte bei den einzelnen Messungen selbst, die nie länger als 
15 Minuten dauerten, durch Ansaugen geprüft werden, ob der 
Meniskus sich wieder genau auf dieselbe Stelle einstelle, also 
wirklich die verlangte Benetzung vorhanden sei. Die gemessenen 
Werte von ha gibt Tabelle I. 


Versuch I (t = 21,09). 
A. Róhre 1. 
Korrektionsfaktor 1,0045. 


Versuch II (¢ = 17,09). 
A. Róhre 1. 
Korrektionsfaktor 1,0045. 


Abgelesene Korri Abgelesene ИЕ 
$: : г gierte gon : À Korrigierte 
E in | Mittel Steighóhe Erhóhung in | Mittel Steighöhe 
enteilen Skalenteilen 
35,1 835,8 | | 
34,9 35,0 35,18 35,1 35,45 | 35,60 
B. Röhre 2. B. Röhre 2. 
Korrektionsfaktor 1,0059. Korrektionsfaktor 1,0059. 
Abgelesene ZS Abgelesene ae 
2 ] s Korrigierte e : à Korrigierte 
Erhöhung in | Mittel Poco Erhóhung in | Mittel ua 
Skalenteilen Steighöhe Skalenteilen Steighöhe 
35,0 S 35,5 
34,6 84,8 | 35,00 35,1 35,30 | 35,50 
ha, = 95,09 һы = 35,55 


Die Messungen der Feldstärken wurden mittels Probespiilchens 
und ballistischen Galvanometers ausgeführt nach der bekannten 
Methode. Zur Bestimmung des ballistischen Reduktionsfaktors 
wurde ein Präzisionsinduktionsnormal von 0,01 Henry wechsel- 
seitiger Induktion benutzt; die Windungsflache des Spülchens 
wurde so bestimmt, daß der im Spülchen bei der Umkehr eines 
bekannten Feldes einer Normalspule auftretende Induktionsstoß ge- 
messen wurde?) Es ergab sich 9, = 7441,8Gauß, H, == 9093,3 бал. 


1) J. KoENIGSBEBGER, Wied. Ann. 66, 698—734, 1898 und ferner Ann. 
d. Phys. (4) 6, 506—519, 1901. Vgl. ferner P. Skve, Soc. Franc. de Phys. 
Nr. 80, S. 2—8, 1912. 

3) Vgl. KonLRAUSCH, Lehrbuch d. prakt. Physik, 11. Aufl., S. 501 bzw. 
518, 1910. _ 
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Zur Vergleichung der x,-Werte der Lösung ist eine Reduktion 
auf eine bestimmte Temperatur nótig. Diese kann nach dem 
WiEDEMANNschen Gesetz!) vorgenommen werden. Dann ergibt 
sich als die spezifische Suszeptibilität der Eichlósung bezogen auf 
Luft x, = 5,048.10-8 bei einer Temperatur von 21,09 als Mittel- 
wert aus den beiden Werten 5,042.10-® und 5,055.10-$. 


IV. Beschreibung der Apparatur. 


Die Apparatur (Fig. 1) ist im wesentlichen nach den An- 
gaben von WEISS ausgeführt. Es sind nur einige Anderungen 


Fig. 1. 


: А 
p. "m ED — RE 
p ^ Y V vv 
pone FETTE Gergen 


. 


technischer. Art angebracht, auf deren Angabe ich mich deshalb 
beschränken kann. 

Um Schwankungen der Apparatkonstanten zu vermeiden, soll 
die Einstellung der beiden Spulen so erfolgen, daß die Mitte jeder 
der Spulen mit einem Ende der anderen zusammenfällt. Diese 
Einstellung kann Weiss vornehmen durch Feinverschiebung des 
horizontalen Galgenrohres, an dem bifilar die Quarzstange (2 mm 
Durchmesser) und die ihr aufsitzende kleine Spule aufgehängt ist, 
wührend die grofe Spule fest ist. Bequemer ist es, die groBe 
Spule auf zwei Schienen beweglich zu machen, wobei dann aller- 


1) G. WIEDEMANN, Pogg. Ann. 126, 1—38, 1865. 
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dings der Luftdämpfungskasten nicht an diese Spule angebaut 
werden kann, sondern für sich auf den Arm, der die Spule trägt, 
aufgesetzt werden muß. Ferner ist der Arm, der die große Spule 
trägt, an das vertikale Rohr des Galgens festgemacht, so daß 
man den Vorteil einer Hohenregulierung der gesamten Apparatur in 
ziemlich weiten Grenzen hat. Eine dritte Verbesserung ist die, 
daß der Spiegel, der zur Ablesung der Verschiebung der Quer- 
stange dient, drehbar befestigt ist an einem Halter, der auf dem 
Spulenträgerarm aufsitzt, so daß sich eine mikrometrische Fein- 
verstellung dieses Halters mit Leichtigkeit vornehmen läßt. 

Die benutzten Polschuhe sind genau nach den Weıssschen 
Angaben ausgeführt. 


V. Bestimmung der Suszeptibilität von Mangan 
und Chrom. 


Den definitiven Messungen mußten noch einige Vorberei- 
tungen vorausgehen. Die Kraft F besitzt zwei Maxima, je eines 
(auf jeder Seite der größten Kraftliniendichte eins), und da es 
natürlich vorteilhaft ist, die zu 
untersuchende Substanz in ein 
Maximum zu bringen, so muß 
dessen Lage festgestellt werden, 
was einfach so geschehen kann, 
daB man den Magneten nach- 
einander in verschiedene Stellun- 
gen bringt und jedesmal die auf 
eine kleine paramagnetische 
Substanzmenge ausgeübten Krifte 
mißt; läßt man dabei © konstant, 
so geben die Werte J den Ver- 
lauf der Kraft an. Im allge- 
meinen ist es vorteilhaft, die An- Oz: Schnittlinie der vertikalen Symmetrie- 
ordnung so zu treffen, daß der giere des Magneten and der Aaron 
Quarzstab sich so, wie Fig. 2 mum der ponderomotorischen Kraft. 
zeigt, in das Feld einschiebt, weil 
dann wegen der in den beiden Maximas entgegengesetzten Kraft- 
wirkungen der auf den Stab ausgeübte Zug möglichst klein wird. 

Im Maximum ist nun die Bedingung zu erfüllen, daß die 
Kraft F möglichst flach verläuft, weil dann Substanzen ver- 


D 
27 
— зт N - un 
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schiedenen Volumens sich verwenden lassen. Mit der Erfüllung 
dieser Bedingung ist dann zugleich auch der weitere Vorteil ver- 
bunden, daß die Änderung der Feldstärke im Bereich dieses 
Maximums keine allzu große ist. Für die Erfüllung der zweiten 
Bedingung mußte ich ferner das Maximum so zu legen suchen, 
daß die in ihm erreichbaren Feldstärken möglichst hohe Werte 
hatten. 

Es wurde daher eine Anzahl Messungen ausgeführt, die den 
Zweck hatten, festzustellen, bei welchem Polabstand und welchem 
Winkel der Magnetachsen diese Bedingungen am besten erfüllt 
waren. Es zeigte sich, daß für die Feststellung der x„-Werte bei 
kleinen Feldstärken ein Polabstand von 15mm und der Achsen- 
winkel 180°, während für die Messung der x,-Werte bei hohen 
Feldstärken ein Polabstand von 6mm und ein Achsenwinkel von 
145° geeignet war. Die bei der letzten Polstellung im Maximum 
herrschende mittlere Feldstärke betrug für 20 Amp. 18,9 Kilogauß. 
Die im Maximum herrschenden Feldstärken wurden gemessen 
nach der schon beschriebenen Methode mit einem zur topo- 
graphischen Feldausmessung sehr geeigneten, von DU Bois an- 
gegebenen „Kugelspülchen“ 1) mit der Windungsfläche 8,5 qcm. 

Allgemein ist über die Messungen zu bemerken, daß die Ein- 
wirkung des Magneten auf die bewegliche Spule nach dem Vor- 
gang von WEISS so zu eliminieren ist, daß man bei einer Probe 
zunächst einmal kompensiert, wobei J, der Stromwert in der 
großen Spule sei, dann in beiden Spulen den Strom kommutiert, 
ihn konstant läßt in der kleinen Spule und in der großen Spule 
wieder den Strom bis zu einem Werte J, reguliert, bis wieder 
Kompensation eintritt. Es geht dann in unsere Formeln überall 
das arithmetische Mittel von J, und J, ein. 

In beiden Polstellungen wurden mit dem zu untersuchenden 
Mangan und Chrom in dieser Weise bei verschiedenen Strom- 
stärken Messungen vorgenommen; diese zeigten, daß die unter- 
suchten Proben eine von der Feldstärke abhängige Suszeptibilität 
besitzen. Es war deshalb die im zweiten Abschnitt am Schluß 
angegebene Rechnung durchzuführen. Diese Rechnung ergab die 
Tabelle II. 


1) Vgl. H. pv Bois, ZS. f. Instrkde. (l. c., 8.877); bezogen vom Mecha- 
niker des Boscha-Laboratoriums Berlin NW 40, HerwarthstraBe 4 und Kron- 
prinzenufer 18. 
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Feldstürke in | X 10— 6 Im: 10-6 Xn- 106 Zm- 10-6 
Kilogauß Mn massiv Mn-Pulver Chrom massiv Chrompulver 
(0,74 KG) 
0,8 9,4 — 9,4 3,82 
(1,1 KG) (1,1 KG) 
1,0 10,3 10,7 4,1 4,3 
1,1KG = 10,6 | 1,5 KG = 11,7 | 16KG = 3,9 | 1,5KG = 4,9 
2,1 10,5 11,6 3,7 2,8 KG = 5,5 
3,3 10,2 11,1 3,6 5,4 
7,0 9,9 10,3 3,5 4,2 
10,0 9,8 10,2 3,5 4,1 
13,5 9,7 9,9 3,5 4,05 
16,0 9,5 9,7 3,5 4,0 
18,9 9,4 9,6 3,5 3,9 


Es wurde dann noch eine Kontrollmessung der Suszeptibilität 
von Wasser gemacht, die den Wert х„ == —0,744.10—® bei 20,00 
bezogen auf Luft ergab; der Mittelwert aus allen Literaturangaben 
ist хь == — 0,75 . 10—: 1). 


VI. Zusammenstellung der Ergebnisse. 


Trägt man die ermittelten Werte der spezifischen Suszepti- 
bilität als Funktion der Feldstärke auf, so steigen alle sich er- 
gebenden Kurven mit wachsender Feldstärke bis zu einem Maximum 
an, um dann allmählich wieder abzufallen (Fig. 3) Es kommen 
also meine Untersuchungen zu demselben Schluf wie die von 
Інре, daß Mangan und Chrom sich in bezug auf die Variabilität 
der Suszeptibilitat mit der Feldstärke als ferromagnetisch er- 
weisen, wenn auch die erhaltenen x,,- Werte in ihrer Größen- 
ordnung sich nicht aus denen der paramagnetischen herausheben, 

Da in allen Fallen die untersuchten Proben Eisengehalt hatten, 
so muß erwogen werden, ob nicht die Abhängigkeit der Suszep- 
tibilitét von der Feldstärke auf diesen Eisengehalt zurückzuführen 
ist Die magnetischen Untersuchungen von HONDA 2) und OWEN) 
haben nun auch gezeigt, daß frei als Verunreinigung vorkommendes 


1) Eine neue Bestimmung von P. Sève (1. с.) ergibt, bezogen auf den 
leeren Raum bei 24,20, den Wert — 0,720 .10—6; rechnet man meinen Wert 
auf den leeren Raum und diese Temperatur um, so ergibt er — 0,712. 10— 6. 

3) К. Нохра, Ann. d. Phys. (4) 32, 1027—1063, 1910. 

3) M. Owen, ebenda (4) 37, 607—699, 1912. 
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Kurven der Suszeptibilitäten. 
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Eisen eine Variabilität der Suszeptibilitàit mit der Feldstarke 
in der Weise bewirkt, daß die als Funktion der Feldstärke auf- 
getragenen Werte eine hyperbolische Kurve ergeben in dem Be- 
reich, in dem das Eisen merklich gesättigt ist. Wenn aber das 
Eisen als Verbindung mit dem Hauptmetall vorkommt, oder eisen- 
arme Mischkristalle vorliegen, so ergibt sich nach den diesbezüg- 
lichen Untersuchungen HonDas keine Einwirkung, wenn der 
Eisengehalt kleiner als 2 Proz. ist. Wir haben es in unseren 
Proben aber sicher mit Mischkristallen zu tun, da die aus dem 
TAMMANNschen Institut hervorgegangenen Arbeiten!) zeigen, wie 
groß die Neigung bei Mangan und Chrom ist, Mischkristalle mit 
Eisen zu bilden; es ist der beobachtete Ferromagnetismus also 
eine Eigenschaft des Mangans und Chroms selbst. Wichtig in 
diesem Zusammenhang ist es, daß das chemisch reine Mangan 
Інрез ebenfalls Ferromagnetismus zeigte. 

Eine Zusammenstellung der früheren Ergebnisse der magne- 
tischen Untersuchungen über Mangan und Chrom ist vollstandig 
gegeben bei IHDE (Le, S. 45—56 bzw. 843—846). 

Was die erste Aufgabe der Arbeit anbetrifít, so hat sich, wie 
aus den Kurven ersichtlich ist, auch bei massivem Mangan und 
Chrom ein Maximum ergeben, das bei etwa 1100 Gauß liegt. 
Mangan besitzt den Wert 10,6.10— in diesem Maximum, Chrom 
den Wert 4,1.10—%. Die Werte nehmen in beiden Fällen zunächst 
rascher, dann sehr langsam ab, bis die Suszeptibilität von Mangan 
bei 18,9 Kilogauß den Wert 9,4.10—9, Chrom den Wert 3,5. 10 
annimmt. Numerisch stimmen diese Werte mit den in der Literatur 
gegebenen ganz gut überein; so findet HoNDA, der ebenso wie 
Owen für von KAHLBAUM bezogenes Mangan und für von KAHL- 
BAUM bzw. MERCK bezogenes Chrom Paramagnetismus konstatierte, 
für Mangan 10,7.10-®, für Chrom 3,7.10-% OWEN 8,9.10—* bzw. 
2,9.10-®. Rechnet man die Werte von IHDE um, der die auf die 
Volumeneinheit bezogene Suszeptibilität bestimmte, so findet er 
für 1500 Gauß den Wert x, = 10,6.10-® bzw. 4,3.10—*, für 
5000 Gauß den Wert 9,6.10—9 bzw. 8,9.10—9. Meine aus den 
Kurven abgelesenen Werte sind für 1500 Gauß 10,5.10—5 bzw. 
4,0.10—*, für 5000 Gauß 10,1.10—9 bzw. 3,5.10-®. 


1) Lavin und Tammann bzw. TREITSCHKE und Tammann, ZS. f. anorg. 
Chem. 47, 186 ff., 1905 bzw. 55, 402 ff., 1907. 
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Was die Suszeptibilitätswerte der Mangan- und Chrompulver 
angeht, so fállt auch hier gegenüber kompakten Stücken die er- 
hóhte Magnetisierbarkeit auf. Es tritt diese Erhóhung in so be- 
deutendem Maße erst dann ein, wenn man das Mangan bzw. 
Chrom fast vollkommen zu Staub pulverisiert. Weder für Chrom 
noch für Mangan konnte ich aber eine Erhóhung von 100 Proz., 
wie IHDE sie erhielt, konstatieren. Sie beträgt bei mir bei Mangan 
im Maximum 15 Proz, bei Chrom 50 Proz. Die geringe Er- 
hóhung bei Mangan erklärt sich vielleicht daraus, daß das neu- 
bezogene Mangan eine andere Struktur besitzt wie das von IHDE 
untersuchte Daraus erklärt sich wohl auch, daß bei meinem 
Pulver das Maximum an einer anderen Stelle liegt. Es zeigen 
aber die Kurven deutlich, daß das Vorauseilen der Suszeptibili- 
tätswerte des Pulvers gegenüber den Werten der massiven Sub- 
stanz mit größer werdender Feldstärke allmählich wieder ein- 
geholt wird, daß also tatsächlich, wie es die Annahme von IHDE 
(siehe oben 5.370) verlangte, mit wachsender Feldstärke die Sus- 
zeptibilitätswerte sich nähern. Es kann daher wohl kein Zweifel 
bestehen, daß für genügend hohe Feldstärken die .Werte für 
Pulver und massive Substanz zusammenfallen werden. Damit er- 
scheint die Annahme von IHDE erwiesen. 


Marburg, Physikal. Institut der Universität, im März 1914. 
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Intensitütsverteilung im magnetischen Spektrum 
der f-Strahlen von Radium B+ €; 


von J. Chadwick. 


(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 
(Eingegangen am 2. April 1914.) 


Die Versuche von HaHN, v. BAEYER und MEITNER?!) haben 
gezeigt, daß die -Strahlung der meisten radioaktiven Substanzen 
aus einer Reihe von Gruppen homogener ß-Strahlen besteht. Im 
besonderen haben die Messungen von Danysz?) und RUTHERFORD 
und RoBINSON?) ergeben, daß die ß-Strahlung von Radium B + C 
außerordentlich komplex ist; ‚so sind bei Radium C allein mehr 
als 40 homogene Strahlengruppen vorhanden. 

Zur Bestimmung der Geschwindigkeit der einzelnen Gruppen 
wurde stets die photographische Methode angewandt. Auf Grund 
der Stärke der photographischen Schwärzung haben RUTHERFORD 
und ROBINSON die einzelnen Strahlengruppen in sieben Klassen 
verschiedener Intensität eingeordnet. Da aber die photographische 
Wirksamkeit der -Strahlen verschiedener Geschwindigkeiten nicht 
bekannt ist, so erhält man in dieser Weise keinen sicheren Auf- 
schluf über die Intensität der einzelnen Strahlengruppen. Es ist 
aber auch infolge der Wirkung der y-Strahlen und der zerstreuten 
ß-Strahlen durch photographische Messungen schwer zu ent- 
scheiden, ob über das Linienspektrum noch ein kontinuierliches 
Spektrum gelagert ist oder nicht‘). 

Die vorliegende Untersuchung hatte zum Ziel, die Intensitáts- 
verhültnisse durch direkte Zählung der ß-Strahlen in den ein- 
zelnen Gruppen quantitativ zu bestimmen. Daran anschließend 
war beabsichtigt, unter Benutzung der einzelnen auBerordentlich 
homogenen Strahlengruppen die Gesetze eingehend zu untersuchen, 
welche den Durchgang der ß-Strahlen durch Materie bestimmen. 


1) О. v. BARYER und О. Haun, Phys. ZS. 11, 488, 1910; О. v. BAEYER, 
О. Hans und L. Muirngr, Phys. ZS. 12, 273, 378, 1911. 

3) J. Danysz, C. R. 153, 339, 1066, 1911; Le Radium 9, 1, 1912. 

3) E. RuTHERFORD und Н. Rosryson, Phil. Mag. (6) 26, 717, 1913. 

4) Siehe RUTHERFORD und RoBinson, 1. о., S. 720. 
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Die Zählung der einzelnen f- Teilchen erfolgte nach der von 
GEIGER!) angegebenen Methode. Diese Methode beruht darauf, 
daß ein einzelnes œ- oder ß-Teilchen, wenn es das intensive 
elektrische Feld zwischen einer auf ein hohes positives Potential 
geladenen Platte und einer gegenüberstehenden isolierten Spitze ` 
durchläuft, eine Entladung auslöst und dadurch momentan das 
Potential der Spitze um etwa 30 bis 40 Volt erhöht. Die Ent- 


ladungen werden durch ein mit der Spitze verbundenes Instrument, 
etwa durch ein Fadenelektrometer, sichtbar gemacht. 

Die Methode, welche dazu diente, die 8-Strahlung in die 
einzelnen Gruppen zu zerlegen, war dieselbe, als die von RUTHER- 
FORD und ROBINSON benutzte. Diese Methode besitzt, wie diese 
Forscher hervorheben, den grofen Vorteil, daf ein relativ groDer 
Bruchteil der von dem Präparat ausgehenden Strahlen einer be- 
stimmten Geschwindigkeit durch das magnetische Feld in eine 
feine, in der Ebene des Spaltes gelegenen Linie konzentriert 
werden kann. Die obenstehende Fig. 1 zeigt, in welcher Weise 
diese Methode für die vorliegenden Versuche modifiziert wurde. 
Ein Bleiklotz L, 4,5 x 4>4cm, war auf die Messingplatte PP 
aufgeschraubt. An dem Bleiklotz waren die Strahlenquelle Q und 


1) H. Gren, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 534, 1918. 
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der Spalt S befestigt. Der Abstand zwischen Strahlenquelle und 
Spalt betrug etwa 1,5cm und die Weite des Spaltes ungefähr 
0,25 cm. Ein Messingrohr T, dessen Endplatte eine 2mm weite 
Öffnung besaß, war in die Messingplatte eingelötet und diente 
als Führung für den Zählapparat Z, der durch einen Hartgummi- 
stopfen X und ein Glimmerblättchen M isoliert war. Durch dieses 
Glimmerblättchen, dessen Bremswirkung für «-Strahlen 1,5 cm 
Luft entsprach, war die Öffnung O luftdicht verschlossen. Die 
Länge des Rohres 7 war derartig gewählt, daß die durchbohrte 
Endplatte des Zählapparates in die Ebene des Spaltes S zu liegen 
kam. Der Abstand zwischen dem Spalt S und der Öffnung O 
betrug ungefähr 6cm. Die ganze Vorrichtung konnte in die 
Messingkammer УУ (13 x 10 x 5 cm) derartig eingeschoben werden, 
daB die Platte PP den Deckel bildete. Die Kammer wurde dann 
evakuiert und zwischen die Polstücke eines Elektromagneten ge- 
bracht. Der Querschnitt der Polstücke betrug 12,5 x 7,4 cm; die 
Richtung des magnetischen Feldes war senkrecht zur Ebene 0 8 0. 

Die Bahnen der ß-Strahlen, welche bei O zusammenlaufen, 
sind in der Figur gezeichnet. Es ist ohne weiteres klar, daß nur 
die B-Strahlen, welche durch einen kleinen, in der Mitte gelegenen 
Teil des Spaltes gehen, durch die Öffnung O in den Zählapparat 
eintreten kónnen. Alle anderen an den Enden des Spaltes aus- 
tretenden g-Strahlen treffen auf die Wände des Gefäßes auf 
und werden dort zerstreut. Es war notwendig, diese zerstreuten 
B-Strahlen sowie die an allen Teilen des Apparates von den 
y-Strahlen erzeugten sekundären f-Strahlen nach Möglichkeit am 
Eintritt in den Zählapparat zu verhindern bzw. ihre Zahl herab- 
zusetzen. Es wurde daher der Spalt so kurz als möglich ge- 
macht und außerdem eine Blende AA’ eingeführt. Aus dem- 
selben Grunde wurde auch die Kammer V V möglichst weit gemacht 
und ihre Innenwände mit Pappe belegt. Durch diese Maßregeln 
gelang es, die Sekundäreffekte beträchtlich herabzusetzen. Daß 
in dem Zählapparat selbst durch die y-Strahlen Sekundärstrahlen 
ausgelöst wurden, ließ sich natürlich nicht vermeiden. 

Es ist vielleicht zweckmäßig, hier einige Worte über die 
Wirkungsweise der Zählapparate einzufügen. Es erwies sich für 
einen guten Zähler als unbedingt notwendig, daß die Spitze schlank 
zuläuft und vollkommen rein ist. In diesem Falle spricht die 
Spitze auf die Strahlen an, ohne Selbstentladungen zu zeigen. 

* 
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Gute Spitzen arbeiten über einen sehr grofen Spannungsbereich, 
indem sie bereits bei 1000 Volt für «-Strahlen und bei 1100 Volt 
für 8-Strahlen ansprechen und auch bis zu Spannungen von 
2000 Volt noch ohne Selbstentladungen arbeiten. Die ß-Strahlen 
werden allerdings erst dann durch den Apparat alle gezählt, 
wenn die Spannung 1600 Volt beträgt und die Öffnung des Zähl- 
apparates nicht zu groß ist. Am meisten eignen sich Platin- und 


Stahlspitzen. Die Platinspitze hat vor allem den Vorteil, daß 


man sie durch Erhitzen im Brenner jederzeit wieder vollständig 
säubern kann. An den Spitzen sammeln sich nämlich infolge 
des starken elektrischen Feldes sehr leicht kleine Staubteilchen, 
die sofort zu Selbstentladungen Anlaß geben. Der in diesen Ver- 
suchen benutzte Zählapparat war lcm weit und hatte eine Öff- 
nung von 1 mm Durchmesser. Die Spannung war. bei fast allen 
Versuchen so hoch, daß alle eintretenden Teilchen gezählt wurden. 
Es war dies allerdings keineswegs unbedingt nötig, da es sich 
nur um relative Messungen handelte. 

Bevor versucht wurde, die einzelnen Gruppen durch den Zähl- 
apparat nachzuweisen, wurde zunächst durch photographische Auf- 
nahmen festgestellt, ob die B-Strahlen durch das magnetische 
Feld in genügend scharfe Linien konzentriert wurden. Die Gleich- 
förmigkeit des magnetischen Feldes, die für eine gute Konzen- 
trierung der Linien ausschlaggebend ist, wurde zuerst mittels einer 
kleinen Induktionsspule geprüft; eine ausreichende Homogenität 
des Feldes wurde dadurch erreicht, daß auf die Endfläche des 
einen Polstückes Streifen von weichem Eisen geeigneter Dicke 
aufgelegt wurden. Die Breite der Linien auf der photographischen 
Platte betrug dann etwa 0,5mm; bei den Gruppen geringer Ge- 
schwindigkeit war allerdings die Linienbreite etwas größer. 

Als Strahlenquelle wurde Radiumemanation benutzt, die in 
einem kurzen und engen Glasröhrchen eingeschmolzen war, dessen 
Wandstärke für die «-Strahlen eine Bremswirkung entsprechend 
1,5 bis 2cm Luft besaß. Die ganz langsamen ß-Strahlen des 
Radium B wurden allerdings bereits durch diese Glasdicke ab- 
sorbiert, doch war dies für die vorliegenden Versuche ohne Belang. 
Die verwendete Emanationsmenge betrug gewöhnlich etwa 0,2 Milli- 
curie. Diese Menge gab im Zählapparat bei Ho = 1400 bis 
Ho = 3000 etwa 100 8-Teilchen pro Minute und für He = 5000 
noch etwa 50 pro Minute. Durch allmähliche Steigerung des 
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magnetischen Feldes konnte man erreichen, daß nach und nach 
das gesamte Spektrum vor der Öffnung des Zählapparates vorbei- 
wanderte. Der durch den Magneten fließende Strom wurde in 
ganz kleinen Stufen vergrößert, so daß die Stärke des Magnet- 
feldes jedesmal um nur etwa 1 Proz. zunahm. Wenn man den 
Strom kontinuierlich von Null an steigerte, so zeigten sich zu- 
nächst außer den sekundären Strahlen keine weiteren Strahlen, 
bis ein Strom von 0,15 Amp. erreicht war. Bei weiterer Steigerung 
des Feldes nahm die Zahl der ß-Teilchen rasch zu, passierte 
viermal durch einen Maximalwert und fiel dann von 0,50 Amp. 
an wieder langsam ab, ohne weitere Maxima zu zeigen. Zwei 
bei 0,40 und 0,47 Amp. gelegene Maxima traten sehr scharf 
hervor, da die Zahl der f- Teilchen an diesen Stellen um etwa 
60 Proz. zunahm. Auch das Maximum bei 0,34 Amp. war noch 
sehr deutlich, während das Maximum bei 0,55 Amp. nur noch 
etwa 10 Proz. stärker war als die benachbarten Teile des Spek- 
trums. 

Trägt man dem Geschwindigkeitsverlust in dem Glasröhrchen, 
der etwa 2 Proz. beträgt, Rechnung, so stimmen die vier beob- 
achteten Maxima aufs beste mit den Linien A, B, C und D von 
Radium B überein, die von RUTHERFORD und ROBINSON angegeben 
und als sehr stark bezeichnet wurden. Trotz eingehender Mes- 
sungen konnte aber durch die Zählversuche außer diesen Linien 
keine weitere Linie mehr festgestellt werden. Auf Grund der 
photographischen Versuche hatte sich ergeben, daß die Linie 
Ho = 5880, welche auf der Platte stets sehr deutlich sichtbar 
wurde, bei einer Stromstärke von 1,55 Amp. in den Zählapparat 
eintreten müßte. Trotzdem der Teil des Spektrums, welcher den 
Stromstärken 1,4 bis 1,7 Amp. entsprach, mehrmals aufs genaueste 
durchgezählt wurde, so konnte doch eine Linie mit Sicherheit 
nicht entdeckt werden. Es zeigte sich vielmehr über diesem 
ganzen Bereich eine beträchtliche, aber nahezu unveränderliche 
Zahl von ß-Teilchen. Daß diese B-Strahlen in der Tat primäre 
Strahlen waren, ließ sich dadurch zeigen, daß man einen kleinen 
Bleischirm B (Fig. 1) in den Strahlengang einschaltete. Dieser 
Schirm war an einem Draht befestigt, der in einem Glasschliff 
eingekittet war. Der Schirm war von solcher Größe, daß er alle 
primären Strahlen, aber nicht die zerstreuten sekundären Strahlen 
auffangen konnte. Die Kurve A der Fig. 3 zeigt die mit dem 
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Zählapparat gemessene Intensitätsverteilung, wobei die Zahl der 
Teilchen als Funktion von Но aufgetragen ist. 

Um einen Intensitätsunterschied von einigen Prozenten mit 
Sicherheit erkennen zu können, ist es bei der Zählmethode not- 
wendig, für jede einzelne Stromstärke eine sehr große Zahl von 
Teilchen zu zählen. Es wurde daher auch noch eine lonisations- 
methode versucht, in der Erwartung, daß vielleicht in dieser 
Weise noch mehr Linien beobachtet werden könnten. Die Ioni- 
sationsmethode ist allerdings im Vergleich mit der Zählmethode 
sehr wenig empfindlich, und Messungen konnten nur unter Ver- 
wendung einer viel größeren Emanationsmenge ausgeführt werden. 
Auch war es notwendig, die Öffnung in dem Rohr 7 zu vergrößern. 

Fig. 2. Die Strahlen traten durch einen 2mm 
weiten und 10mm langen Spalt in die 
. lonisationskammer ein, die durch das 
Rohr Т gebildet wurde. Der Spalt 
(s. Fig. 2) befand sich nicht ganz in 
der Mitte, sondern war etwas nach 
rechts verschoben, so daß die B-Strah- 
len eine etwas gróDere Bahn in der 
Ionisationskammer zu durchlaufen hat- 
ten. Die zentrale Elektrode E der 
Ionisationskammer war mit dem Gold- 
blattsystem eines kleinen Elektroskops 
verbunden, das auf der Platte PP aufsaß. Um die ionisierende 
Wirkung der y-Strahlen in dem Elektroskop auszuschalten, wurde 
dieses evakuiert. Eine Emanationsmenge von 10 Millicurie gab 
noch eine bequem mefbare ionisierende Wirkung. Bei dieser 
Menge betrug der Effekt der y-Strahlung 3,5 Teilstriche pro 
Minute und der der zerstreuten ß-Strahlung etwa 2,0 Teilstriche 
pro Minute. Die von den direkten ß-Strahlen herrührende Wirkung 
war über einen groBen Teil des Spektrums etwa 20 Teilstriche pro 
Minute. Die Messungen bestätigten vollkommen die Zählversuche. 
Dieselben vier Linien wurden wieder beobachtet, aber außer diesen 
konnte keine weitere Linie mit Sicherheit erkannt werden. An 
den Stellen Ho = 2950 und Ho = 3300 zeigten sich zwar Inten- 
sitátszunahmen von 2 bis 5 Proz., die aber innerhalb der Meß- 
fehlergrenzen lagen. Die beiden Stellen entsprachen zwei von 
RUTHERFORD als stark bezeichneten Linien. 
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Die Kurve B der Fig.3 gibt die Resultate der lonisations- 
messungen wieder. Man ersieht aus der Figur, daß die Kurven A 
und B einander nicht völlig entsprechen, was daher rührt, daß 
die langsameren ß-Strahlen stärker ionisieren als die schnelleren. 
Bei beiden Messungsreihen konnten ß-Strahlen bis zu Ho — 14000 
beobachtet werden, was einer Geschwindigkeit von 0,991 Licht- 
geschwindigkeit entspricht. Im unteren Teil der Figur sind die 
bei photographischen Aufnahmen am stärksten hervortretenden 


Fig. 3. 
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Linien nach den Angaben von RUTHERFORD und ROBINSON ein- 
gezeichnet. 

Diese Resultate schienen zunächst den photographischen Mes- 
sungen teilweise zu widersprechen. Der Unterschied erklärte sich 
aber durch den Umstand, daß die photographische Platte für kleine 
Änderungen der Strahlungsintensität außerordentlich empfindlich 
ist. Dies ließ sich in der Weise zeigen, daß man eine Platte für 
beispielsweise 100 Minuten der Einwirkung der В -Strahlen aus- 
setzte, dann über die Platte ein mit einem etwa 0,5mm weiten 
Spalt versehenes Bleiblech legte und die unbedeckte Stelle noch- 
mals für kurze Zeit, etwa für 5 Minuten, den Strahlen exponierte. 
Auf diese Weise erhält man eine Linie, deren Intensität nur 
9 Proz. stärker war als der Hintergrund. Eine derartige Linie 
konnte schon bei dem gewöhnlichen Entwickelungsverfahren scharf 
herausgebracht werden. Wenn man nur ganz langsam entwickelte, 
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so daß man die Entwickelung gerade im richtigen Moment be- 
endigen konnte, gelang es sogar, die Linie fast schwarz auf klarem 
Hintergrund herauszubringen. Bei einer Intensitátsdifferenz von 
nur 2 Proz. waren die Linien noch deutlich sichtbar, und selbst 
eine Linie von 1 Proz. lief sich bei richtiger Beleuchtung noch 
erkennen. 

Aus allen diesen Versuchen geht hervor, daß die B-Strahlung 
des Radium B und Radium C aus einem kontinuierlichen Spektrum 
besteht, das von einem Linienspektrum iiberlagert ist, dessen 
Gruppen mit wenigen Ausnahmen nur sehr geringe Intensität be- 
sitzen. Man kann also diese Linien, wie anfanglich beabsichtigt 
war, wegen ihrer Schwäche nicht dazu verwenden, um die Ab- 
sorption und Zerstreuung der ß-Strahlen und die damit zusammen- 
hängenden Probleme an wirklich homogenen f-Strahlen zu unter- 
suchen. Immerhin scheint es bei der Empfindlichkeit des Zähl- 
apparates nicht ausgeschlossen, daß Absorption und Zerstreuung 
der B-Strahlen wenigstens für sehr angenähert homogene Strahlen 
untersucht werden kónnen. Diesbeziigliche Versuche sind in der 
Reichsanstalt im Gange. 

Aus den beiden Kurven A und B läßt sich die Abhängigkeit 
der ionisierenden Wirkung eines fj-Teilchens von seiner Geschwin- 
digkeit ableiten. Dabei ist allerdings zu berücksichtigen, daß die 
Ionisation infolge der Reflexion der Strahlen zu groß gemessen 
wird. Diese Korrektion ist selbst wieder eine Funktion der Ge- 
schwindigkeit der Strahlen. Über die Abhängigkeit des Ioni- 
sierungsvermögens eines ß-Teilchens von seiner Geschwindigkeit 
liegen Messungen von WILSON!) vor, die von RUTHERFORD?) ein- 
gehend diskutiert wurden. Nach RuTHERFORD müfte das Ioni- 
sierungsvermögen eines ß-Teilchens umgekehrt proportional der 
Quadratwurzel seiner Energie sein, ein Gesetz, das bekanntlich 
für die «-Strahlen mit beträchtlicher Annäherung gilt. Die vor- 
liegenden Versuche scheinen dieses Gesetz in der Tat auch für 
die -Strahlen zu bestätigen, doch sind die Zahlen namentlich 
infolge der recht beträchtlichen Korrektur für die Reflexion nicht 
sicher genug, als daß die Frage jetzt schon mit Sicherheit ent- 
schieden werden kónnte. 


1) W. Witson, Proc. Roy. Soc. London (A) 85, 240, 1911. 
2) E. RUTHERFORD, Radioactive Substances and their Radiations, S. 240 
u. 249, 1913. 
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Zusammenfassung. 


Die Intensitätsverteilung im magnetischen Spektrum der 
ß-Strahlen von Radium B und Radium C wurde sowohl nach der Zähl- 
methode wie nach der Ionisationsmethode untersucht. Es zeigte sich, 
daß die 6-Strahlung ein kontinuierliches Spektrum gibt, das von 
einem Linienspektrum von relativ sehr geringer Intensität über- 
lagert ist; nur im Gebiet der langsamen ß-Strahlen sind einzelne 
stärkere Linien vorhanden. Diese Resultate schienen zunächst 
den auf Grund photographischer Aufnahmen gewonnenen Ergeb- 
nissen zu widersprechen, die zu der Vorstellung geführt hatten, 
daß die 6-Strahlung der meisten radioaktiven Elemente im wesent- 
lichen aus einzelnen homogenen Strahlengruppen besteht. Der 
Unterschied zwischen den elektrischen und photographischen Ver- 
suchen konnte durch die außerordentliche Empfindlichkeit der 


photographischen Platte für geringe Intensitätsschwankungen er- 
klärt werden. 


Charlottenburg, März 1914. Physik.-Techn. Reichsanstalt. 
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Berichtigung. 


————— 


In meiner Mitteilung über Scheinwiderstánde usw. auf Seite 245 der 
Verhandlungen ist mir in dem Beweis dafür, daD die Endpunkte der Vektoren 
auf einem Kreise liegen, ein Zeichenfehler unterlaufen. Es muß heißen: 


1. 7 1 +i Zang pl tg al 
1 — l S&angBl- étg el 
Gleichung 5) lautet alsdann 


LU 
A 2 2 — Z2 (Got? NON |) ЕЕЕ ва 
(x — Z . Coi 2 81)? Fy Z? (Cot? 2 81 — 1) Sin? ө Bl 5) 
und Gleichung 6) 
y SE 6) 
— Ein2pl 
In der Zusammenstellung am Schluß muß es heißen: 
НЯ u 
DS RETTET vu 6730 7550 
und in der drittletzten Zeile 
pl = 1 Ur Gin 2 o. 0,121 0,198 


Berlin, 9. April 1914. F. LüscHen. 


. Verhandlungen 
7 | der 


Deutschen Physikalischen Gesellschaft 


Im Auftrage der Gesellschaft herausgegeben 


von 


Karl Scheel. 


16. Jahrg. 15. Mai 1914. Nr. 9. 


Sitzung vom 24. April 1914. 


Vorsitzender: Hr. Н. RUBENS. 


Hr. Gustav Hertz berichtet 
über Zusammenstöße von Elektronen mit den Molekülen 
eines Metalldampfes und die Ionisierungsspannung des 
Quecksilberdampfes 
nach gemeinsam mit Hrn. J. FRANCK ausgeführten Versuchen. 


Zum Abdruck in den ,Verhandlungen* der Gesellschaft sind 
während der Ferien Mitteilungen eingegangen von den Herren: 


Ottavio Bonazzi: Die elektrische Widerstandsänderung 
der HEUSLERschen Legierungen in einem trans- 
versalen magnetischen Feld (vgl. S. 315—319). 

A. Eucken: Zur Theorie der Adsorption (vgl. S. 345—862). 

S. Valentiner: Über den Brechungsexponent von Gas- 
gemischen (Nachtrag) (vgl. S. 363—366). 

J. Chadwick: Intensitätsverteilung im magnetischen 
Spektrum der f-Strahlen von Radium В + C (vgl. 
S. 383—391). 

R. Gans: Zur Magnetonentheorie. Bemerkung zu einer 
Kritik des Herrn HEYDWEILLER (vgl. S. 367—368). 
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W. Lepke: Untersuchungen über die Magnetisierbar- 
keit von Mangan und Chrom (vgl. S. 369—382). 

Alexander Pospielow: Über das Abklingen der Lumi- 
neszenz von trockener und feuchter, gefarbter 
Gelatine. 


E. Gehreke: Zur Theorie der elektrischen Aufspaltung 
der Wasserstoffserie. 


G. Quineke: Ionen-Wolken in feuchter expandierter 
Luft. 


Е. Waetzmann: Über die Bewegungsform elastischer Kör- 


per unter der Einwirkung auftreffender Schall- 
wellen. 


Als Mitglieder wurden in die Gesellschaft aufgenommen: 


Hr. Dr. Maryan R. v. SMoLUCHOWSKI, Universitätsprofessor und 


Direktor des Physikalischen Instituts Krakau, Golembia- 
StraBe 18. 


(Vorgeschlagen durch Hrn. KARL SCHEEL.) 


Hr. Dr. Fritz Reıca, Berlin NW 7, Dorotheenstr. 53. 


(Vorgeschlagen durch Hrn. К. Pout.) 


Hr. Dr. HERMANN BORCHARDT, Assistent am Physikalischen In- 


stitut der Universität Kiel. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. L. WEBER.) 


Deutsche Gasglühlicht-Aktiengesellschaft (Auergesellschaft), p. Adr. 


Herrn Direktor REMANÉ, Berlin О 17, Rotherstr. 8—12. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. F. SKaUPY.) 
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Vorrichtung zur Messung hoher Induktionen 
im Joch‘); 


von E. Gumlich. 


(Mitteilung aus der Physikalisch- Technischen Reichsanstalt.) 
(Vorgetragen in der Sitzung vom 6. Marz 1914.) 
g 
(Vgl. oben S. 199.) 


Zur Bestimmung der Sättigungswerte von Eisen und Eisen- 
legierungen, die ja nicht nur erhebliches wissenschaftliches, sondern 
auch technisches Interesse beanspruchen dürfen, hat Ewine?) 
eine genial erdachte Methode, die sogenannte „Isthmusmethode“ 
angegeben, welche der Verfasser?) vor einigen Jahren nach ver- 
schiedenen Hichtungen hin zu verbessern und den praktischen 
Bedürfnissen anzupassen versuchte. 

Diese Modifikation der Isthmusmethode, welche es auch zum 
erstenmal ermöglichte, Sättigungswerte von Dynamoblech zu be- 
stimmen, hat sich bei zahlreichen in der Reichsanstalt vorgenom- 
menen Messungen durchaus bewährt. Gleichwohl erschien es 
wünschenswert, noch eine besondere Methode auszuarbeiten, welche 
gestattete, die Ergebnisse der Isthmusmethode zu kontrollieren 
und namentlich auch die Messungen an denselben 6 mm dicken 
Stäben auszuführen, die zur Jochmessung benutzt werden. 

Tatsächlich ergaben denn auch diesbezügliche Versuche bald, 
daß die Isthmusmethode in Verbindung mit dem Joch die Unter- 
suchung der Magnetisierbarkeit bis zu einer Feldstärke von 
mindestens 7500 Gauß ermöglicht, so daß man also von der 
Anschaffung eines kostspieligen Elektromagnets absehen kann. 

Fig.1 gibt eine äußere Ansicht vom Joch und von der Magne- 
tisierungsspule; das erstere ist aus noch näher zu besprechenden 
Gründen aus legiertem Blech hergestellt, und zwar aus Ringen, 
wie sie im Dynamomaschinenbau verwendet werden und leicht zu 
haben sind. Die Spule, welche bei der guten Raumausnutzung, 


1) Eine ausführlichere Darstellung findet sich im Archiv für Elektro- 
technik 2, H.11, 1914. 

3) J. A. Ewe, Magnetische Induktion in Eisen und verwandten Me- 
tallen; deutsche Ausgabe von Ногвовх und LinpeEck, 1892, S.131 usw. 

3) E. бомі1сн, Elektrot. ZS. 80, 1065, 1909. 
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die der Emaildraht ermóglicht, auf 24 cm Lange 3250 Windungen 
aus 1,8 mm dickem Emaildraht trügt, erzeugt ein an und für 
sich schon hohes Feld bis zu 1300. Gauß bei einer allerdings nur 
für sehr kurze Zeit mög glichen ‚Belastung mit 8 Amp. Bis zu 


Ф 


dieser Feldstärke kann 
also der Probestab in der 
gewóhnlichen Jochanord- 
nung mit Klemmbacken 
ballistisch untersucht 
werden. 
| Um zu hóheren Feld- 
stärken zu gelangen, 
schiebt man den in Fig. 1,5 
in Ansicht und in Fig. 2 
im Durchschnitt darge- 
‚stellten Einsatz ein. Der- 
"selbe besteht aus zwei je 
17cm langen Hohlzylin- 
dern L und R aus magne- 
tisch weichem Eisen von 
25mm äußerem und6mm 
innerem Durchmesser, in 
welche der 6mm dicke Probestab eingeschoben wird. Beide Eisen- 
zylinder sind getrennt durch einen Zwischenraum. A P CD von 
12 mm Breite, welcher die Mefispulen aufnimmt, und zusammen- 
gehalten durch ein dünnes Messingrohr FF, welches über die ver- 


Fig. 2. 


jüngten inneren Enden der beiden Zylinder geschoben und mit 
diesen durch Schrauben verbunden ist. 

Das im Interferrikum angebrachte Spulensystem. ist auf einen 
Spulenkórper aufgewickelt, dessen Unterlage aus einer 12 mm 
langen dünnen Messingróhre von 6 mm innerem Durchmesser be- 
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steht, wahrend die Wande, welche auch die kleinen Klemmschrauben 
zur Verbindung der Spulenenden mit den Zuleitungsdrähten 
tragen, aus Hartgummi hergestellt sind. Die Zuleitungen aus 
etwas dickerem Draht werden gut verdrillt und durch Hartgummi- 
röhrchen isoliert in vier kleinen, in die Zylinder eingefrásten 
Nuten nach außen geführt (Fig. 1, Б). Das Spulensystem selbst 
besteht aus vier verschiedenen 6 mm langen Spulen 1, 2, 3, 4 von 
je zwei Lagen zu je 20 Windungen dünnen, seidenumsponnenen 
Kupferdrahtes. Spule 1 ist gut isoliert direkt auf das Messingrohr 
gewickelt, die anderen Spulen sind voneinander durch Papier- 
zwischenlagen von geeigneter Dicke getrennt. Die äußerste Spule 4 
ist etwa noch 2mm vom äußeren Rand des Eisenzylinders ent- 
fernt. Die Lage der einzelnen Spulen, die für die Messung von 
Wichtigkeit ist, läßt sich sehr genau durch:die magnetische Aus- 
messung der Windungsfläche ermitteln. 

Wir haben es also auch hier wieder mit einem Isthmus zu 
tun, bei dem jedoch die Polflüchen eine relativ große Ausdehnung 
besitzen, so daß schon von vornherein damit gerechnet werden 
darf, daß die Feldänderung über die Spulen hin verhältnismäßig 
gering sein wird. Diese Feldänderung läßt sich aber in der vor- 
liegenden Anordnung und im Gegensatz zu den bisherigen Isthmus- 
methoden direkt messend verfolgen. | 

Wie sonst, dient auch hier die Spule 1 allein zur Messung 
der Induktion im Stab, nur daß hier nicht die Probe im je- 
weiligen Felde um 180° gedreht werden kann, sondern das Feld 
selbst kommutiert werden muß. Schaltet man die Spulen 1 und 2 
gegeneinander, so ist der beim Kommutieren des Magnetisierungs- 
stromes entstehende Ausschlag des ballistischen Galvanometers 
proportional den in dem Zwischenraum zwischen beiden Spulen 
herrschenden Feldstärken. Dasselbe: gilt natürlich auch bei den 
Spulen 2/3 und 3/4. Man erhält also für drei bestimmte ring- 
formige Zonen des symmetrischen Feldes von innen nach außen 
drei Werte der Feldstärke und kann nunmehr durch graphische 
Extrapolation mit ziemlicher Sicherheit auch. die Feldstärke [$5] 
feststellen, welche an der Stelle der Oberfläche des Stabes herrscht. 

Zur Auswertung der erhaltenen Galvanometerausschläge be- 
darf man natürlich noch der genauen Kenntnis der Windungs- 
flächen der vier Spulen, die in bekannter Weise dadurch ermittelt 
wurden, daß man die von den Eisenzylindern getrennte Spulen- 
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kombination in eine lange und gleichfórmige Magnetisierungsspule 
brachte, deren Konstante genau bekannt war, und nun die Aus- 
schläge des ballistischen Galvanometers beobachtete, welche bei 
Kommutierung eines bestimmten Stromes in der Magnetisierungs- 
spule durch die einzelnen Spulen 1, 2, 3, 4 hervorgebracht wurden. 

Ein Beispiel fiir eine vollständige Messung eines Stabes aus 
3,8 Proz. Eisen-Siliciumlegierung gibt Tabelle 1, aus der nament- 
lich die Feldverteilung ersichtlich ist. Es zeigt sich, daß an der 
Stelle des Stabes [Ho] nicht etwa, wie man vermuten könnte, ein 
Maximum, sondern ein Minimum der Feldstärke vorhanden ist, 
wie sich auch durch theoretische Überlegungen ergibt. Die Feld- 
stärke hat stets ein Maximum zwischen Spule 1/2 und Spule 2/8 
und fällt von dort sowohl etwas gegen die Mitte, wie betrücht- 
licher gegen den Rand hin ab. 


Tabelle 1. 
Messung eines Stabes aus 3,8 Proz. Eisen-Siliciumlegierung. 


Abweichungen 
vom Mittel 
(Prom.) 


B Diff. 
(Joch) | Prom. 


92/8 | 93/4 


179,7 | 1892,9 | 181,0 
828 | 336,81 345,1 | 342,0 
554 | 568 | 574 | 564 
1994 |1289 |1943 |1215 


19676] +0,6 
2421 |2446 |2450 |2403 


19675 | +0,6 


4620 |4668 |4677 |4577 19 693 | 1,5 
6033 | 6085 |6092 |5989 19 643 — 1,1 
7775 |7854 |7872 |7697 19 634 —1,5 


Mittel 19 664 


Die Kenntnis der Feldverteilung liefert uns weiter noch ein 
wichtiges Korrektionsglied: Wenn wir mit Spule 1 allein die In- 
duktion messen, so sind an dem Galvanometerausschlag nicht nur 
die im Stab selbst verlaufenden Induktionslinien beteiligt, sondern 
auch die Feldlinien, welche zwischen Stab und Spule noch inner- 
halb der letzteren verlaufen. Der Betrag dieser Korrektion ist 
in jedem Falle von dem gemessenen Wert für die Induktion ab- 
zuziehen. Bezeichnet a den Querschnitt von Spule 1, д denjenigen 


` ’ 
des Stabes, so ist diese Korrektion gegeben durch M — 9) 0 9 H 


3 
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wobei $' die an dieser Stelle herrschende Feldstärke bezeichnet, 
die im allgemeinen etwas größer sein wird, als die Feldstärke [Ho] 
an der Staboberflüche und ebenfalls durch graphische Extrapola- 
tion aus der Tabelle ermittelt werden kann. Im vorliegenden 


em 
Falle betrágt der Faktor Є 5 gd. etwa 0,57, die hierdurch bedingte 


Korrektion für eine Feldstarke von 8000 Gauß also schon 4560 
Linien oder rund 15 Proz. des gesamten gemessenen Betrages. 
Durch Abzug dieser Linien erhält man die wahren Werte der 
Induktion 33, und durch Abzug der Feldstärke [H,] die gesuchte 
Sättigung 4x J (vgl. Tabelle 1). Die Abweichung der einzelnen 
Werte 42.7 vom Mittelwert ist ja außerordentlich gering, sie 
übersteigt nicht + 0,1, Proz., aber es ist ein deutlicher Gang darin 
erkennbar; die Werte steigen zunächst etwas an, um dann wieder 
zu sinken. Dieser Gang ist nicht zufällig, sondern systematisch, 
und zwar läßt sich, wie durch direkte Versuche festgestellt werden 
konnte, die Abnahme von Ar J bei den höchsten Feldstärken 
auf die durch die Strombelastung der Spule hervorgebrachte Er- 
wärmung zurückführen. 

Es ist somit anzunehmen, daß in Tabelle 1 der wahre Sätti- 
gungswert des untersuchten Materials etwa bei 19700 liegen 
wird, statt bei 19660, doch überschreitet diese Differenz von 
2 Prom. noch nicht die Grenze der Beobachtungsfehler. 

Immerhin wird man eine Steigerung der Feldstärke bis zu 
merklicher Erwärmung der Spulen zu vermeiden haben; es wird 
später noch näher darauf eingegangen werden, wie man die Feld- 
stärke auch ohnedies noch erheblich vergrößern könnte; anderer- 
seits muß aber auch darauf hingewiesen werden, daß es sich zur 
Messung der Sättigungswerte nicht empfiehlt, überflüssig hohe 
Feldstärken anzuwenden, denn die unvermeidlichen Fehler durch 


die beiden Abzüge [9] und (£74) E fallen naturgemäß um so 


mehr ins Gewicht, je größer $ ist. Im allgemeinen wird man mit 
Feldstärken bis etwa © — 6000 Gauß vollkommen ausreichen, und 
nur, wo es sich um gehürteten Stahl oder um hochprozentige 
Eisenlegierungen handelt, wird man höhere Feldstárken zur Er- 
reichung der vollständigen Sättigung benötigen. 

Der Anschluß der Messungen an die Jochbeobachtungen ist 
ebenfalls befriedigend, wie sich aus der Tabelle 1 ergibt, trotzdem 
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natürlich hier die durch die Ungenauigkeit der Messung und. der 
Extrapolation der Feldstürke bedingte ‘Unsicherheit wegen des 
noch relativ starken Anstieges der Induktionskurve eine erheblich 
größere Rolle spielt als bei höheren Feldstárken. Die Differenz 
zwischen beiden Messungsergebnissen- "übersteigt im vorliegenden 
Falle nicht 0,5 Proz., eine Grófe, die man überhaupt als Grenze 
der Leistungsfähigkeit der Jochmethode anzunehmen pflegt, und 
liegt sogar vielfach noch darunter. 

Bei. der Untersuchung des Apparates war es notwendig, ein 
Urteil über eine Fehlerquelle zu gewinnen, welche darin besteht, 
daß zwischen dem eingeschobenen Probestab und den umgeben- 
den -Zylindern eine Luftschicht von etwas variabler Dicke vor- 
handen ist, die störend wirken könnte. -Zu diesem Zweck wurde 
ein gut passender Stab von 6mm Durchmesser: zuerst um 0,08 mm 
und dann um 0,17 mm, insgesamt also um 0,25 mm abgedreht 
und jedesmal untersucht; die entsprechenden Sättigungswerte er- 
gaben sich zu 21308, 21310, 21282; die größte Abweichung be- 
trug also nur 1,4 Prom. und ist daher, falls sie überhaupt reell 
sein sollte, im allgemeinen zu vernachlässigen. Hieraus ergibt 
es sich, daß die Stäbe keinesfalls ganz genau passend gedreht 
zu werden brauchen. 

. Dies Ergebnis ließ es nicht als aussichtslos erscheinen, mit 
dem Apparat auch den Sättigungswert von Ellipsoiden von 6 mm 
Durchmesser zu bestimmen, die ja bei wissenschaftlichen Unter- 
suchungen eine große Rolle spielen, aber nach der magneto- 
metrischen Methode ohne besondere Vorrichtungen nicht wohl 
über 500 Gauß hinaus gemessen werden. können. Tatsächlich 
gelang dieses auch bei einer Reihe von Ellipsoiden unerwartet 
gut; es zeigte sich, daß bei weichem Material stets von etwa 
§ = 2000 bis 3000 Gauß ab ausgesprochene Sättigung eintrat, und 
die erhaltenen Werte waren durchaus wahrscheinlich. Schließlich 
wurde noch eine 10proz. Eisen-Aluminiumlegierung in Stab- und 
Ellipsoidform untersucht. Als Wert für die bei etwa 9 = 4600 
eintretende Sättigung 4 «J ergab sich beim Stab 15655, bei dem 
daraus hergestellten Ellipsoid 15 646, also eine Übereinstimmung, 
-wie man sie kaum erwarten durfte. 

In den bisher besprochenen Fällen wurde zur Orientierung 
stets neben der Induktion auch die Feldstärke mit allen drei zur 
Verfügung stehenden Spulenkombinationen ‚gemessen, was natür- 
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lich verhaltnismaBig viel Zeit kostet. Dies wird jedoch überflüssig, 
wenn man sich einmal über die Feldverteilung hinreichend orien- 
tiert hat, und wenn es sich nicht um Material ganz besonderer 
Art handelt. Für gewóhnlich genügt neben der Messung der In- 
duktion mit Spule 1 eine einzige Feldstärkenmessung mit der 
Spulenkombination 1/3, was noch den Vorteil bietet, daß man 
dann auch für relativ niedrige Feldstärken schon hinreichend 
große Galvanometerausschläge erhält, denn einer Feldstärke von 
150 Gauß entsprach in der vorliegenden Anordnung bei Spule 1/2 
nur ein Galvanometerausschlag von etwa 20 Skalenteilen, der sich 
aber bei Benutzung der Spulenkombination 1/3 wegen der größeren 
Windungsfläche reichlich verdoppelt. Eine Zusammenstellung 
sämtlicher Beobachtungswerte ergab, daß man mit hinreichender 
Genauigkeit die gesuchten Werte von [Ho] erhielt, wenn man an 
dem gemessenen Wert von $ 1/3 eine Korrektion von — 0,8 Proz. 
anbrachte. Die ganze Messung und Rechnung von $ — 150 bis 
zu etwa § = 6000 bis 7000 Gauß beansprucht dann nur wenige 
Stunden. pe 


Es war nun noch: erwünscht, eine Vergleichung dieser Me- 
thode mit der früher beschriebenen modifizierten Isthmusmethode 
(vgl. oben) durchzuführen. Zu diesem Zweck wurden die Stäbe 
PTR 2006 und A V 1? nach der vorliegenden Methode gemessen; 
sodann wurde ein für die Isthmusmethode passendes Stäbchen 
von 28mm Lange und 3mm Dicke dem ersteren Stab in der 
Mitte entnommen, also genau der Stelle, welche zu den ersten 
Messungen gedient hatte, dem zweiten Stab dagegen, welcher nicht 
geopfert werden konnte, am einen Ende, so daß hier die Identität 
des Materials nicht vollkommen gewährleistet ist. Es ergaben 
sich folgende Werte: 


Material | Joch/Isthmus- | Frühere modifizierte | Differenz in 
Г ` | methode Isthmusmethode Promille 
PTR SOG te 21 057 - 91046 — 0,5 
Tv d MEER A 21 308 21 217 — 448 


Die Übereinstimmung ist also so gut, als sich nur erwarten 
läßt, und beweist, daß die früher beschriebene Methode keinesfalls 
mit erheblichen Fehlern behaftet sein kann. Es hat sich übrigens 
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Beobachter 


EwiNG . . . 


Ej 


21 460—21 890 
21 110 
21 620 
21 460 


Offene Spule 
Ellipsoid zwischen Elektromagnetpolen | 21 440; 21750 
Stábchen zwischen Elektromagnetpolen 


Modifizierte Isthmusmethode 
Joch - Isthmusmethode 


» 
» 


» 


H 


Elektrolyteisen von Ев. FISCHER, 
geschmiedet 


direkt niedergeschlagen, geglüht 
Nitrateisen von KAHLBAUM 


Elektrolyteisen von Fr. FISOHER, 


e 
. H 


HADFIELD und HOPKINSON . 


PEIRCE... 
WEISS 
GUMLICH .. 


21 250 
21 360 


» 
D 


Reines Eisen mit viel O 
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im Laufe der vorliegenden 
Untersuchungen gezeigt, daß . 
sich die bei der früheren Me- 
thode vorgeschriebenen Zu- 
schläge von -+2,5 Proz. zur 
Feldstarke und + 0,5 Proz. zur 
Induktion ersetzen lassen durch 
einen einzigen, in der Natur 
der Verhältnisse besser be- 
gründeten Zuschlag von etwa 
— 0,7 Proz. zur gemessenen 
Feldstärke. 

In der Tabelle 2 ist eine 
‚Anzahl von Werten zusammen- 
gestellt, welche für angenähert 
reines Eisen von verschiedenen 
Beobachtern gefunden wurden. 

Da nur von wenigen dieser 
Proben die chemische Analyse 
angegeben ist, läßt sich ein 
genauer Vergleich nicht durch- 
führen, doch ergeben die Mittel- 
werte der neuesten Versuche 
von PEIRCE und von WEISS in 
guter Ubereinstimmung mit 
dem von mir an reinstem 
Elektrolyteisen gewonnenen, 
den Wert 4 z J = 21600; der 
erheblich tiefere Wert von 
HADFIELD und HOPKINSON ist 
mit Sicherheit nicht dem Ma- 
terial, sondern der Methode 
zuzuschreiben, da die Analyse 
der Probe nur Verunreinigun- 
gen von etwa 0,1 Proz. ergeben 
hat. Die Abweichungen zwi- 
schen den beiden von mir ge- 
fundenen Werten fiir FISCHER- 
sches ` Elektrolyteisen sind 


1914.] Vorrichtung zur Messung hoher Induktionen im Joch. 403 


unzweifelhaft darauf zurückzuführen, daß der geschmiedete 
Stab deutlich sichtbare Adern von Oxyd enthält. 

Eine Untersuchung der Abhängigkeit des Sättigungswertes von 
den einzelnen Verunreinigungen ist in der Reichsanstalt bereits 
im Gange und wird später veröffentlicht werden. 


Im allgemeinen bedarf die Technik der Sáttigungswerte von 
Dynamoblech zur Konstruktion von Dynamomaschinen noch dring- 
licher als der Sáttigungswerte von kompaktem Material. Nun 
war zwar durch die modifizierte Isthmusmethode?!) bereits die 
Möglichkeit gegeben, derartige Messungen auch an Stäbchen aus 
Dynamoblech auszuführen, die sich durchaus bewührten, aber es 
tauchten doch hier und da Bedenken dagegen auf wegen der 
sehr geringen Menge des in einem derartigen Stübchen unter- 
suchten Materials und wegen der Möglichkeit der Hartung des 
Materials durch die Bearbeitung; es wurde daher versucht, die 


Fig. 3. 


NUN 
GA 


IN 


vorliegende Methode auch zur Untersuchung von Dynamoblech- 
streifen zu verwenden. Dies gelang auch zufriedenstellend mit 
einem Einsatz, der äußerlich genau demjenigen der Stäbe ent- 
spricht und der im Durchschnitt durch Fig. 3 dargestellt ist. Die 
beiden Eisenzylinder haben hier eine rechteckige Öffnung von 
16 x 5mm zur Aufnahme der Probestreifen, deren Breite (15 mm) 
eine erhebliche Beeinflussung der magnetischen Eigenschaften 
durch das Schneiden ausschließt. Die Spulenkombination ist um 
einen Kern aus dünnem Messingblech gewickelt; die Induktions- 
spule 1 umschließt gut isoliert diesen Kern direkt, die drei 
anderen Spulen sind durch sichelförmige Zwischenlagen vonein- 
ander getrennt. 


1) GuwLICH, Elektrot. ZS. 80, 1066, 1909. 
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Die Bestimmung der Feldverteilung ist hier etwas weniger 
genau, und auch das Feld, in dem sich die Probe befindet, er- 
heblich ungleichmäßiger, als bei der Anordnung für zylindrische 
Stabe; immerhin diirfte, wie verschiedene MeBergebnisse zeigen, 
fiir die Bediirfnisse der Technik auch diese Anordnung vollkommen 
genugen. 

‘ Was das Quantum des der Messung unterworfenen Materials 
betrifft, so ist dasselbe auch bei der hier beschriebenen Anord- 
nung recht klein, denn die Messung beschränkt sich ja. tatsäch- 
lich nur auf die 6mm langen, unter der Meßspule liegenden . 
Stücke des Probestabes oder des Blechbündels. Gleichwohl bietet 
die Anordnung auch in dieser Beziehung einen erheblichen. Vor- 
teil gegenüber der früheren Isthmusmethode, da man ja den 
Probestab oder das Probebündel ohne weiteres innerhalb’ der 
Spule um betrüchtliche Strecken verschieben und einzelne Mes- 
sungen wiederholen kann, wenn man nur durch passende Einsatz- 
Stücke dafür sorgt, daß die frei werdende Öffnung wieder mit 
Eisen ähnlicher Art ausgefüllt wird. Man kann auf diese Weise 
also auch die Gleichmäßigkeit des Materials in einfachster Weise 
kontrollieren. 

Es mógen nun zum Schluf noch einige Bemerkungen über 
das verwendete Joch hier Platz finden. Dasselbe ist absichtlich 
aus Ringen von legiertem Blech zusammengesetzt worden, da ein 
empfindliches Galvanometer mit groBer Schwingungsdauer nicht 
zur Verfügung stand und die Gefahr nahe lag, daß bei Benutzung 
eines Jochs aus kompaktem Material infolge der zu erwartenden 
erheblichen Relaxationsdauer Fehler entstehen kónnten, denn der 
ganze InduktionsstoB soll ja bereits abgelaufen sein, ehe sich das 
Galvanometer merklich aus seiner Ruhelage entfernt. Diese Re- 
laxationsdauer aber läßt sich -erfahrungsgemäß sehr stark ver- 
ringern -durch Verwendung gut unterteilten legierten Blechs, 
dessen einzelne Scheiben hier zur Sicherheit noch durch zwischen- 
gelegtes Seidenpapier voneinander isoliert wurden. Tatsächlich 
hat sich denn auch ergeben, daß der Stromstoß im Sekundärkreis 
so rasch abläuft, daß auch bei Verwendung eines Galvanometers 
von nur 4 Sekunden Ausschlagsdauer keine Fehler. entstanden 
sind. Allerdings hat diese Verwendung eines lamellierten Jochs 
den Nachteil einer außerordentlich schlechten Ökonomie, die 
wieder die Erzielung relativ niedriger Feldstärken zur. Folge hat: 
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bei der hóchsten in Betracht kommenden Feldstürke von 7500 
bis 8000 Gauß wurde nämlich nur etwa der dritte Teil der ge- 
samten Amperewindungen zur Überwindung des Luftwiderstandes 
zwischen den Eisenzylindern, also zur direkten Erzeugung des 
Feldes, verwendet, während 2/3 der Energie zur Überwindung 
des magnetischen Widerstandes in den Zylindern und namentlich 
im Joch verbraucht wurden. Dies ungünstige Verhältnis wird 
sich indes leicht verbessern lassen, und zwar einmal durch Be- 
seitigung der Papierzwischenlagen, die wohl kaum unbedingt er- 
forderlich sind, da die stets vorhandene Oxydschicht des Bleches 
schon zur Isolation gegen Wirbelstróme genügen dürfte, sodann 
durch Vergrößerung der Jochdicke durch Anwendung einer 
größeren Zahl von Blechplatten, da bisher die Magnetisierungs- 
spulen beiderseits nicht unbeträchtlich aus dem Joch heraus- 
ragten, und schließlich durch Verwendung einer besonderen, um 
den Jochkörper selbst gelegten Magnetisierungswicklung, die mit 
der Spule passend in Reihe geschaltet werden kann; dann wird 
man unzweifelhaft auch ohne Steigerung der schädlichen Erwär- 
mung der Jochspule mit der beschriebenen Anordnung zu noch 
wesentlich höheren Feldstärken gelangen, was ja für bestimmte 
/wecke immerhin erwünscht sein kann. 


Zur Herstellung der Meßanordnung hat sich die Firma 
Siemens & Halske, A.-G., Wernerwerk, Berlin-Siemensstadt, bereit 
erklärt. 

Zusammenfassung. 


Es wird eine einfache Anordnung beschrieben, mit Hilfe 
deren im Joch Messungen der Magnetisierbarkeit von Stäben und 


Blechbündeln bis zu mindestens 7500 Gauß ausgeführt werden 
können. 
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Eine Astasierungsvorrichtung für Magnetometer ; 
von E. Gumlich. 


(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 
(Vorgetragen in der Sitzung vom 6. Marz 1914.) 
(Vgl. oben S. 199.) 


Seit vorigem Jahr besitzt die Reichsanstalt auf dem Tele- 
graphenberg bei Potsdam ein Zweiglaboratorium, das die Durch- 
führung von Untersuchungen ermöglichen soll, welche wegen der 
innerhalb der Großstadt herrschenden magnetischen Störungen 
und mechanischen Erschütterungen bisher nicht ausgeführt werden 
konnten. Auf magnetischem Gebiet gehören hierzu Messungen 
der Magnetisierbarkeit bei sehr kleinen Feldstärken (Anfangsper- 
meabilität), der sog. Gansschen reversiblen Permeabilität usw. mit 
dem Magnetometer. Derartige Messungen erfordern ein Magneto- 
meter mit hoher Empfindlichkeit, die man meist dadurch in 
scheinbar einfacher Weise zu erreichen sucht, daß man die rich- 
tende Erdkraft durch Anbringung eines oder mehrerer permanenter 
Magnete in geeigneter Weise schwächt. Diese Methode hat jedoch, 
namentlich für den vorliegenden Zweck, erhebliche Nachteile: 

Bei einer Astasierung auf eine höhere, etwa zehnfache, Emp- 
findlichkeit muß man den Astasierungsmagnet schon ziemlich nahe 
an den Magnetometermagnet heranbringen; dadurch wird aber 
einerseits das Feld in der Nähe des letzteren recht ungleichmäßig, 
so daß die Gefahr vorliegt, daß auch bei einem kurzen Magneto- 
metermagnet die für die Nullage bestimmte Empfindlichkeit nicht 
mehr gilt, wenn der Magnet eine Ablenkung erfahren hat. Ferner 
wird die Justierung unbequem, da schon sehr kleine Verschiebungen 
des Astasierungsmagnets erhebliche Änderungen der Empfindlich- 
keit hervorbringen. Der wichtigste Punkt aber ist der, daß das 
Streufeld des Astasierungsmagnets natürlich auch auf das in 
der Nähe befindliche zu untersuchende Ellipsoid einwirkt, und 
gerade bei den beabsichtigten Untersuchungen kommt es darauf 
an, das Ellipsoid so vollkommen als möglich zu entmagnetisieren 
und jedes andere als das zu den Versuchen selbst verwendete 
Feld peinlichst fernzuhalten. 
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Man mufte also von dieser Anordnung absehen und die 
Forderungen nach einem homogenen, leicht zu regulierenden und 
auch lokal vollständig beschränkten Feld auf einem anderen Wege 
zu erfüllen suchen. Dies gelang durch Verwendung einer in Fig. 1 
wiedergegebenen Hohlspule; dieselbe besteht aus zwei dünnwandigen 
halbkreisfórmigen Hohlringen aus Holz, welche mit Draht be- 
wickelt sind und so aneinander geschoben werden, daf sie das 
Gehäuse des Magnetometermagnets vollständig einschließen. Die 
Trennungsfuge ist in der Fig. 1 bei AB und CD sichtbar; die 
beiden Wickelungshälften Fig. 1. 
werden dann durch 
Klemmen verbunden. Das 
in der Figur nicht sicht- 
bare, im Inneren der 


Ringe befindliche Ge — 4d el Ill) 


häuse des Magnetometer- | WN 
magnets wird von einem Ё X 
kräftigen Messingstift ge- : 
tragen, der unten mit 
einem — Holzklotz ver- 
schraubt ist und die 
auBeren Windungen der 
Spule frei  durchsetzt. 
Mittels eines diinnen 
Messingrohres, welches 
durch die inneren Spulen- 
windungen frei hindurch- 
geht, trägt das Magneto- 
metergehäuse das kleine, 
mit Spiegelglas abgeschlossene Kästchen F, welches den Ablese- 
spiegel enthält, und die Glasróhre G mit dem Torsionskopf H, an 
welchem mittels eines Kokonfadens das leichte Magnetometer- 
magnetchen hángt. 

Man verfährt nun bei der Justierung so, daß man zunächst 
die beiden Ringhälften, welche auf keilfórmigen Unterlagen J 
ruhen und durch seitliche Stützen KK gehalten werden, um das 
Magnetometergehäuse setzt, wobei man darauf achtet, daß die 
Träger des Gehäuses und des Spiegelkästchens von den Spulen- 
windungen nicht berührt werden, und daß die Ringebene ungefähr 


Mi 


N 


Y. 
` 
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nordsüdlich gerichtet ist. Nach Verbindung der Wickelungen der 
beiden Ringhälften stellt man das Beobachtungsfernrohr auf den 
Nullpunkt ein und läßt nun einen Strom von geeigneter Stärke 
und solcher Richtung die Spule durchfließen, daß das Spulenfeld 
dem Erdfeld entgegengesetzt gerichtet ist, was man ohne weiteres 
an der erhóhten Empfindlichkeit des Magnetometers erkennt. Im 
allgemeinen wird nun das Magnetometer noch einen gewissen 
Ausschlag zeigen, der davon herrührt, daß die Richtung des 
Spulenfeldes und des Erdfeldes nicht genau übereinstimmen. 
Diesen Ausschlag beseitigt man durch Drehen an der Schraube; 
die Drehungsachse wird durch ein hier nicht sichtbares Scharnier 
an der der Schraube entgegengesetzten Seite der Ringunterlage 
gebildet; ist der Ausschlag verschwunden, so fallen Ringfeld und 
Erdfeld genau zusammen. Die Änderung der Empfindlichkeit wird 
in einfachster Weise durch die Änderung der mit einem. Prä- 
zisionsamperemeter gemessenen Stromstärke bewirkt. 

Es ist nun nur noch nótig, die Abhangigkeit der Empfind- 
lichkeit von der Stromstárke für eine Anzahl von Werten fest- 
zustellen. Zu diesem Zweck benutzt man am bequemsten eine 
stromdurchflossene Ablenkungsspule auf der Magnetometerbank, 
welche man derartig senkrecht zum magnetischen Meridian auf- 
stellt, daß beim Kommutieren des Stromes das Magnetometer 
einen Ausschlag von etwa 100 mm gibt. Sodann schaltet man 
den Astasierungsstrom ein und ändert ihn so lange, bis der Aus- 
schlag etwa doppelt so grof wird; dann hat man also die doppelte . 
Empfindlichkeit. Ebenso verfáhrt man mit der 3,4- bis lOfachen 
Empfindlichkeit. Hierauf trägt man die gefundenen Empfindlich- 
keiten als Abszissen, die zugehörigen Stromstärken als Ordinaten 
auf und verbindet die erhaltenen Punkte durch eine Kurve, der 
man nun für jede gewünschte Empfindlichkeit die zugehorige Strom- 
stärke entnehmen kann. Selbstverständlich muß man dafür sorgen, 
daß die Stromstärke während der Dauer des Versuches ungeändert 
bleibt, was namentlich bei hohen Astasierungen wichtig ist, da hier 
einer relativ kleinen Stromänderung schon eine erhebliche Änderung 
der Empfindlichkeit entspricht. Ein Blick auf die obenerwähnte 
Empfindlichkeitskurve gibt sofort Aufschluß darüber, welche 
Stromänderungen in jedem Falle noch zu. berücksichtigen sind. 

Die Justierung ist also im Vergleich zu der mit einem Asta- 
sierungsmagnet außerordentlich bequem; aber auch die beiden 
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anderen Bedingungen sind vollkommen erfüllt: das Astasierungs- 
feld ist durch seine ringfórmige Gestalt in sich geschlossen und 
wirkt daher nach außen überhaupt nicht, und es ist in einer und 
derselben Horizontalebene vollkommen homogen, so daß der 
Magnetometermagnet auch bei größerer Länge und größerem 
Ausschlag nicht in eine Region anderer Empfindlichkeit kommen 
kann. Das Feld ist dagegen, wie leicht ersichtlich, nicht homogen 
in vertikaler Richtung; der Magnetometermagnet muß also stets 
genau in derselben Horizontalebene verbleiben, und sollte er etwa 
einmal daraus entfernt oder ein neuer Faden eingezogen worden 
sein, so muß nachträglich, wenigstens für eine bestimmte Strom- 
stärke, durch Heben und Senken des Gehänges die Stelle gesucht 
werden, bei welcher die früher zu dieser Stromstärke gehörige 
Empfindlichkeit vorhanden ist; dann aber gilt die Empfindlich- 
keitskurve auch für die sämtlichen übrigen Stromstärken wieder. 
Ein Beispiel für die Abhängigkeit der Empfindlichkeit E von der 
Stromstärke J in Ampere gibt die folgende kleine Tabelle: 


E | J 


2 0,0761 
b 0,1224 
9 0,1360 
10 0,1380 


Hierbei ist die Spule mit ungefähr einer Windung pro Zenti- 
meter bewickelt. 

Es wird nun nicht immer móglich oder erwünscht sein, ein 
besonderes Magnetometer für die beschriebene Vorrichtung herzu- 
stellen oder ein vorhandenes entsprechend umzuarbeiten. Man 
kann sich dann aber unter Verzicht auf die äußerste Gleichmäßig- 
keit des Feldes und auf vollkommene Streuungslosigkeit durch 
einen geschlitzten Ring helfen, wie er in Fig. 2 dargestellt ist. 
Das Prinzip ist genau dasselbe wie bei dem vollstándig geschlossenen 
Ring, nur sind die beiden Ringhälften so weit auseinandergezogen, 
daß das vorhandene Magnetometer hinein paßt; die entsprechende 
Lücke an der Oberseite wird durch ein dazwischen gesetztes 
gerades Verbindungsstück geschlossen, das ebenfalls in die Be- 
wickelung einbezogen ist. Die Justierung dieser Vorrichtung ist 
ebenso einfach wie die oben beschriebene, aber der Apparat ist 
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nicht ganz streuungsfrei, sondern es tritt an der Unterbrechungs- 
| stelle, also gerade da, wo das Magnetometer steht, eine Streuung 
| "il auf, welche bewirkt, daß das Feld in der Horizontalebene nicht 
| | mehr vollkommen gleichmäßig ist, sondern von innen nach außen 
etwas abnimmt. Das Vorhandensein dieser Streuung kommt auch 
dadurch zum Ausdruck, 
daß man zur Erzielung 
desselben Ringfeldes bei 
übrigens gleicher Dimen- 
sionierung eine erheblich 
höhere — im vorliegenden 
Fall etwa doppelte — 
Stromstärke gebraucht, 
was man natürlich- durch 
engere Bewickelung wie- 
der ausgleichen kann. 

In den meisten Fällen 
wird auch diese nicht 
vollkommen korrekte An- 
ordnung genügen; dies 
ist unzweifelhaft dann 
der Fall, wenn es sich, 
^?" wie bei unseren Messun- 
gen, um ein Kontroll- 


TM 
I Ä Fig. 2. 


Е | instrument handelt, durch 
| | welchen. nur die Deklinationsschwankungen des Erdfeldes, also 
| MIHI die Nullpunktsänderungen des Hauptinstrumentes, verfolgt werden 
| | ү sollen, und welches infolgedessen einerseits nur geringe Ausschlige 
M { macht .und andererseits so weit von dem zu untersuchenden 
Hi | Ellipsoid aufgestellt werden kann, daß eine Störung der Ver- 
I | suche durch die Streuung nicht mehr zu befiirchten ist. 
a 
[Н 
| 
ШҮ 
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Uber das Abklingen der Lumineszenz 
von trockener und feuchter, gefürbter Gelatine; 


von Alexander Pospielow. 
(Eingegangen am 9. April 1914.) 


E. WIEDEMANN hat gezeigt 1), daß man eine fluoreszierende 
Substanz mit unmerklicher Abklingungszeit, wie z. B. eine wässerige 
Eosinlösung in Gelatine, in eine phosphoreszierende mit allmählich 
wachsender Abklingungszeit dadurch verwandeln kann, daß man 
die freie Beweglichkeit der Moleküle mehr und mehr beschränkt. 
Dazu setzt man einer wässerigen, eosinhaltigen Gelatinelösung 
abnehmende Mengen von Glycerin zu und läßt diese eintrocknen; 
dabei bleibt die Gelatine noch vollständig plastisch, steht also 
auf der Grenze zwischen Flüssigkeit und festem Körper: sie phos- 
phoresziert trotzdem in einem Phosphoroskop deutlich. 

Bei der einheitlichen chemischen Konstitution von Eosin usw. 
dürfte die Frage über das Abklingungsgesetz des Phosphoreszenz- 
lichtes sich hier einfacher gestalten als bei den eigentlichen Phos- 
phoren, wenn auch für die einzelnen Teile des Spektrums das 
Abklingen verschieden erfolgen mag. Ich habe das Abklingen der 
eosinhaltigen Gelatine näher untersucht. 

Zu ihrer Herstellung wurden zu einer (etwa 5 Proz.) wässerigen 
Gelatinelösung einige Tropfen wässeriger Eosinlösung zugesetzt und 
warm filtriert. Eine Glasplatte wurde gut gereinigt, mit einer 
dünnen Schicht von Collodiumätherlösung bedeckt und getrocknet. 
Dann wurde die gefärbte Gelatinelösung auf die horizontale Platte 
aufgegossen und getrocknet. Die auf diese Weise hergestellten 
dünnen Gelatineschichten lassen sich nach dem Trocknen leicht 
vom Glase abziehen. Ihre Dicke ergab sich mit einem Sphäro- 
meter bzw. mit einem Mikroskop zu 0,006 bis 0,01 mm. Die dünnen 
und nicht intensiv gefärbten Gelatinehäutchen leuchten im Phos- 
phoroskop intensiv nach. 


IE. WIEDEMANN, Wied. Ann. 84, 450, 1888. 
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Vorversuche. 


Zur Orientierung wurde zunächst untersucht, wie lange das 
unter den obwaltenden Versuchsbedingungen erregte Phospho- 
reszenzlicht braucht, um so weit abzuklingen, daß es von dem 
Auge nicht mehr wahrgenommen wird. Dazu wurde ein Phos- 
phoroskop konstruiert, das im wesentlichen aus einer in einem 
horizontalen Lager beweglichen Scheibe S (Fig.1) bestand, die in 
einem gewissen Abstand von ihrem Mittelpunkt mit einem Loch a 
versehen war. Sie war in eine Schachtel eingebaut, deren Grund- 
flächen je eine runde Öffnung hatten. Die beiden Löcher waren 
so angeordnet, daß das Loch der Scheibe S sich erst mit dem 
Loch 5 in der einen Grundfläche der Schachtel und, um einen 

Fig. 1. bestimmten Winkel « 
gedreht, mit dem Loch 
c in der anderen 
Grundfläche deckte. 
Durch Verdrehen der 
Grundflächen gegen- 
einander konnte «a 
innerhalb weiter Gren- 
zen geändert werden. 
Dem einen Loch 5 
gegenüber wurde die 
erregende Lichtquelle 
aufgestellt, durch c 
blickte der Beobachter. In das Loch der Scheibe S wurde eines 
der oben beschriebenen dünnen Häutchen eingebracht. Die 
Scheibe S wurde nun so gestellt, daß die Substanz gegenüber der 
Lichtquelle stand. In dieser Stellung blieb die Substanz einige 
Zeit stehen. Dann wurde die Scheibe S gedreht und kam zu 
dem Fenster c. 


Durch Änderung der Umdrehungsgeschwindigkeit und der 
gegenseitigen Lage der beiden Löcher konnte man die Zeit í, 
die a braucht, um von b nach c zu kommen, je nach der Ab- 
klingungszeit der phosphoreszierenden Substanz verändern. Diese 
wurde mittels eines Chronographen mit Stimmgabel gemessen. Dazu 
wurde folgende Anordnung benutzt. Mit der Achse der beweg- 
lichen Scheibe wurde ein Messingarm A verbunden, der bei der 
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Stellung von a gegenüber b mit einem isolierten Stift m, bei 
der Stellung von a gegenüber c mit dem zweiten isolierten Stift n 
leitend verbunden war. 

Die beiden Stifte m und n wurden miteinander und mit dem 
einen Pole der Batterie E&E, der Arm A mit ihrem zweiten Pole 
verbunden. In den Stromkreis war der Elektromagnet K ein- 
geschaltet, dessen Anker einen Schreiber L trug, dem gegenüber 
die Trommel 7 mit dem beruften Papier rotierte. Auf dem Papier 
schrieb neben dem Schreiber L auch die Stimmgabel G. 

Die Messungen selbst wurden in folgender Weise ausgeführt. 
Zuerst wurde der Chronograph in Gang gesetzt, die Substanz 
bestrahlt; durch Drehen der Scheibe S wurde dann der Kontakt 
(4 — m) gelöst; dann wurde zunächst so weit gedreht, daß die 
Substanz in das Gesichtsfeld des Fensters c gelangte, der Arm A 
aber den Stift n noch nicht berührte. Nach dem Abklingen des 
Leuchtens wurde der Kontakt geschlossen. Im Falle von Zink- 
sulfid, wo zwei Stadien des Leuchtens zu beachten sind, ein sehr 
schnell abklingendes und dann ein langsam abklingendes Nach- 
leuchten, verfáhrt man so, daß die Scheibe S nach der Be- 
lichtung der Substanz nur so weit gedreht wird, daß zwar die 
Substanz im Gesichtsfelde erschien, der Arm A aber den Stift n 
noch nicht berührte. Nach dem Abklingen des Leuchtens des 
ersten Stadiums (wobei ungefähr 9/, von der Anfangsintensität 
verschwunden, also nur !/, übrig blieb) wird der Kontakt für 
einen Augenblick geschlossen und wieder geóffnet, und erst dann 
wieder geschlossen, wenn das Phosphoreszenzlicht des zweiten 
Stadiums vom Auge nicht mehr wahrgenommen werden konnte. 
Im allgemeinen entstanden auf den Chronographkurven neben der 
Wellenkurve der Stimmgabel zwei Zeichen (im Falle des Zink- 
sulfids drei) des Schreibers L, von denen das eine angab, wann 
die Bestrahlung der Substanz beendet war, das zweite, wann das 
Phosphoreszenzlicht nicht mehr von dem Auge wahrgenommen 
wurde. In Tabelle 1 sind einige Zahlen angegeben, die den 
chronographischen Messungen entnommen sind, wobei die zwischen 
zwei Zeichen (bzw. zwischen dem ersten und dem zweiten, und 
zwischen dem zweiten und dem dritten beim Zinksulfid) liegenden 
Schwingungen in Sekunden umgerechnet wurden. Die auf eine 
Sekunde treffende Zahl von Schwingungen wurde besonders be- 
stimmt. 
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Tabelle 1. 


Substanz Zeit des Abklingens 
des Phosphoreszenzlichtes 


Gelatine mit Chininbisulfat (frisch getrocknet) . 0,904 Sek. 
a nach dreistündigem Liegen . . . . . . 072 . , 
- » zwei Таеп........... 052 =, 
Anthracen?) . 4 wos e Aree & OE а e е 048 , 
Ge aaa SERGE [Laien оой 
| We 5 2,5 Min. 


Phosphoroskop. Die ersten definitiven Messungen wurden 
mit dem von E. WIEDEMANN?) angegebenen Phosphoroskop aus- 
geführt. .Bei ihm dient als treibende Kraft ein sinkendes Gewicht, 
das durch eine Reihe von Zahnrádern auf die Trommel des Phos- 
phoroskops wirkt. Da bei den späteren Versuchen ein großer Raum 


Fig. 2. 


im Phosphoroskop benötigt war®), so benutzte ich bei diesen ein 
einfaches Phosphoroskop von großen Dimensionen-mit Motorbetrieb. 

Das Phosphoroskop bestand (Fig.2) im wesentlichen aus zwei 
parallelen Scheiben A und B von 22,5cm Durchmesser, die auf 
einer horizontalen Achse aufgesetzt waren. Jede Scheibe hatte 
je vier gleiche Ausschnitte; dabei entsprachen die Ausschnitte der 
einen den Zwischenräumen der zweiten. 


1) Diese und andere Substanzen wurden vom Verfasser mittels einer 
verfeinerten (lichtelektrischen) Methode auf ihr Abklingen eingehend unter- 
sucht und die Resultate in den Sitzungsberichten der Physikalisch -Medi- 
zinischen Sozietät in Erlangen 45, 1913 mitgeteilt. 

2) E. WIEDEMANN, Wied. Ann. 84, 460, 1888. 

3) Vgl. M. Geiger, Photolumineszenzerscheinungen bei einfachen Körpern 
und festen Lösungen. Diss. Erlangen 1907. | | 
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Eine äußere Lichtschutzkapsel (C) hatte zwei gegenüber- 
liegende Öffnungen: die eine auf der Vorderfläche war der Licht- 
quelle, die andere auf der Rückfläche dem Beobachter zugekehrt. 
Aus der Größe der Ausschnitte der Scheiben und ihrer gegen- 
seitigen Verdrehung ergibt sich bei vorgegebener Umdrehungs- 
geschwindigkeit die Zeit, welche zwischen dem Ende der Belichtung 
und dem Beginn der Beobachtung verstreicht. 

Bei dem von mir verwendeten Phosphoroskop war die Ver- 
drehung der Scheiben gleich 22,259. Die Zeit t ermittelt sich aus 
der Proportion: | | 

t : y = 22,25 : 360, 1) 
wobei N die Umdrehungszahl der Scheiben pro Sekunde ist. Durch 
Änderung der Umdrehungszahl N läßt sich bekanntlich die zwischen 
dem Moment der Belichtung und dem der Beobachtung liegende 
Zeit t beliebig variieren, so daß die Stadien des Abklingens sich 
einzeln!) verfolgen lassen. Bei den vorliegenden Versuchen liegt ¢ 
zwischen 0,9.10-? und 2,8.10-3 Sekunden. 


Intensit&tsbestimmung. Das Phosphoreszenzlicht der 
untersuchten Substanzen wurde mittels eines von E. WIEDEMANN 
im Anschluß ап Е. ZÖLLNER 2) konstruierten Polarisationsspektro- 
photometers spektral zerlegt und mit dem durch passende Licht- 
filter gegangenen Lichte einer viervoltigen Glühlampe verglichen. 
Die Spannung an dieser wurde konstant gehalten. Im Falle der 
eosinhaltigen Gelatine bestand das Phosphoreszenzlicht aus drei 
Banden: einer roten, grünen und blauen. Die grüne Bande war 
die hellste, diese wurde vor allem photometriert. Die in den ver- 
schiedenen Stadien beobachteten Intensitäten J, und J, wurden 
aus der Gleichung) ermittelt: 

J, _ sin? Oy 
J, sie, 


2) 


wobei J}, J, die zwei zu bestimmenden Intensitäten, o, und a, 
die zugehörigen Winkel bedeuten, um die das NiCoLsche Prisma 


1) Über die Anwendung der TaLsorschen Gesetze zur Berechnung der 
Beobachtungen mit dem Phosphoroskop siehe E. WIEDEMANN und MESSER- 
SCHMITT, Wied. Ann. 34, 463, 1888. 

2) E. WIEDEMANN, Wied. Ann. 84, 460, 1888. 

3) 1. е., S. 462. 


nor nn 
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bei der Einstellung auf gleiche Helligkeit des Gesichtsfeldes 
gedreht wurde. Diejenige Intensität, die einer Drehung um 1° 
entsprach, wurde gleich 1 angenommen. 


Eigenschaften der Gelatinehäutchen. 


1. Die in der früher beschriebenen Weise hergestellten Gela- 
tinehäutchen zeigten bei der Belichtung mit einer Bogenlampe 
unter dem Lichteinfluf eine bemerkenswert schnelle Entfärbung, 
infolge einer Zersetzung des Farbstoffes. Bedeckt man das Gela- 
tinehäutchen mit einem Stück Blech, so zeigt der bedeckte Teil, 
bei einer Belichtung von 10 Minuten, keine Entfärbung, während 
der ungeschützte Teil entfärbt war. Besonders geeignet war dazu 
nur schwach gefärbte Gelatine. Die Erscheinung erinnert sehr an 
die Körperfarbenphotographie von O. WiENER!) Nähere Unter- 
suchungen sollen noch angestellt werden. | 

2. Das Phosphoreszenzlicht der Gelatinehäutchen klang 
Schneller oder weniger schnell ab, je nachdem sie kürzere oder 
langere Zeit nach ihrer Herstellung untersucht wurden. Die 
frisch getrocknete Gelatine leuchtete weit länger nach als schon 
ültere, die in Luft aufbewahrt war. Die getrocknete Gelatine ist 
aber sehr hygroskopisch; dies hat vor allem J. FRANK?) quanti- 
tativ nachgewiesen, und dies haben die später im Physikalischen 
Institut Erlangen angestellten Untersuchungen über Quellungs- 
wärme von E. ROSENBOHM®) bestätigt. Der Grund für das ver- 
schiedene Verhalten der einzelnen Hautchen dürfte wohl in ihrem 
verschiedenen Wassergehalt liegen. Um dies zu prüfen, wurde 
das Abklingen des Phosphoreszenzlichtes von trockener und 
feuchter gefarbter Gelatine untersucht. 


Untersuchungsmethode desPhosphoreszenzlichtes. In 
eine Glasróhre A (Fig.3) waren seitlich zwei einander gegenüber- 
liegende Quarzfenster (F und А") eingesetzt. In die Röhre war 
ein Draht eingeführt, der in einem Gummistopfen befestigt war. An 
dem Draht war ein Rahmen È befestigt, dessen Fläche parallel 
den beiden Quarzfenstern gestellt wurde, auf ihm wurde die 
phosphoreszierende Substanz befestigt. Ein Dreiweghahn gestattete, 


1) O. WIENER, Wied. Ann. 55, 225, 1895. 
2) J. FRANE, Kolloidehem. Beihefte 4, 195, 1913. 
3) E. RosENBOHM, Erlanger Dissertation 1913. 
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die Luft aus der Róhre auszupumpen bzw. Wasserdampf in sie 
einzulassen. Zuerst wurde die frisch getrocknete eosinhaltige 
Gelatine in die Róhre A gebracht, diese mit einer Wasserstrahl- 
luftpumpe evakuiert und mit trockener Luft gefüllt. Dann wurde 
die Substanz mit einer Bogenlampe bestrahlt, deren Licht zur 
Abhaltung langwelliger Strahlen zuerst durch ein Absorptions- 
gefäß mit einer Kupferammoniaklosung hindurchging. Die Konstanz 
der Intensitát des Bogenlichtes wurde mit einem MaRTENSschen 
Photometer, das seitlich an dem Gehäuse der Bogenlampe be- 
festigt war, bei jeder Versuchsreihe (d. h. 
für jede einzelne Umdrehungsgeschwindig- 
keit der Phosphoroskopscheiben) geprüft. 

Der Motor am Phosphoroskop gestattete, 
die Umdrehungszahl der Phosphoroskop- 
scheiben zwischen 1350 bis 4000 pro Minute 
zu ändern. Diese wurde mittels eines Tachy- 
meters (von der Firma Korn, Großzschocher- 
Leipzig) gemessen. Es wurde zuerst eine 
so kleine Umdrehungszahl gewählt, daß 
ınan die Substanz gerade noch leuchten sieht. 
Dann wurden, während die Umdrehungs- 
geschwindigkeit und die erregende Lichtintensität konstant ge- 
halten wurden, die Messungen der Intensität des Phosphoreszenz- 
lichtes mittels des oben erwähnten Photometers vorgenommen. 
Hierauf wurde die Umdrehungsgeschwindigkeit des Phosphoroskops 
vergrößert, und ebenso wie oben verfahren. Dadurch läßt sich die 
Intensität des Phosphoreszenzlichtes für verschiedene Zeitmomente 
bestimmen. Bei jeder einzelnen Bestimmung wurden sechs Ab- 
lesungen am Photometer gemacht, aus den sechs Drehungs- 
winkeln des NicoLschen Prismas der Mittelwert genommen und 
dann J nach Formel 2) berechnet, 

Ebenso wurde die Intensität des Phosphoreszenzlichtes der 
gefärbten feuchten Gelatine gemessen. Dazu wurde die Röhre A 
wieder evakuiert, Wasserdampf eingelassen, und dann eine Zeit 
(etwa 10 bis 15 Minuten) gewartet, bis die Gelatine Wasser aus 
der Umgebung aufgenommen hatte. Die Intensitätsmessungen 
wurden wie oben ausgeführt. In den Tabellen 2, 3, 4 und 5 seien 
aus einer großen Reihe von Versuchen einige Resultate zusammen- 
gestellt. Hier bedeutet ¢ die Zeit zwischen der Belichtung und der 


Fig. 3. 


i 
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Tabelle 2. Trockene Gelatine mit Eosin (1). 


t 
Sek. | T | J | | " 


| © nittl. 


Tabelle 3. Feuchte Gelatine mit Eosin (1). 


| C nittl. 


Tabelle 5. Feuchte Gelatine mit Eosin (II^. 


| «м, 


[Nr. 9. 
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Beobachtung [berechnet nach Formel 1), S. 415], o den abgelesenen 
Drehungswinkel am NicoLschen Prisma (Mittelwert aus sechs Ab- 
lesungen), J die nach der Formel 2) (S.415) berechnete Inten- 
sität des Phosphoreszenzlichtes, « die Größen der Abklingungs- 
konstante, die aus der Formel!) 

„ — 2902 (lg Jo — Ig J1) 


t, — ta 


3) 


ermittelt wurden, wobei ¢ und J aus der entsprechenden Tabelle 


entnommen wurden, und сыы. den aus den œ genommenen 
Mittelwert. 


Die Abweichungen der Mittelwerte der Tabelle 2 und 4 bzw. 
9 und 5 lassen sich durch die verschiedene Vorgeschichte der 


Fig. 4. 


Gelatine erklären. Fig.4 gibt die Abklingungskurven der eosin- 
haltigen Gelatine; hier bedeuten I und II die Kurven der trockenen 
Gelatine, D und II' diejenigen der feuchten. Als Abszissen sind t, 
als Ordinaten J aufgetragen. 


1) Zunächst kann es sich nur um eine Bestimmung der Größenordnung 
und um den Gang der Abklingungskonstante « handeln; ich habe mich daher 
begnügt, die BECQuUERELSche einfache Formel mit der an ihr angebrachten 
ersten Korrektion von E. WIEDEMANN (Wied. Ann. 34, 459, 1888) zu benutzen; 
dagegen habe ich darauf verzichtet, seine strengere Formel und erst recht 
die strengste von H. BEcqQuEREL (С. R. 118, 618, 1891) zu verwenden. 
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| | EN Aus diesen Tabellen geht hervor, daß das Abklingen bei 
M | feuchter Gelatine viel schneller erfolgt als bei trockener, und 
p i | dies steht mit den Resultaten von E. WIEDEMANN in Einklang. 
| | Resultate. 
MCN IT BE 1. Schwach mit Eosin gefärbte Gelatinehäutchen zeigen eine 
AE Lb große Lichtempfindlichkeit. 


| 2. Das Abklingen des Phosphoreszenzlichtes mit Eosin gefärbter 
Gelatine läßt sich durch eine Exponentialfunktion darstellen. 

| 3. Das Phosphoreszenzlicht der frisch getrockneten, mit Eosin 

| gefärbten Gelatine klingt langsamer ab als das der feuchten. 


Die obige Arbeit wurde im Sommer 1913 in dem von Geheimrat 
Prof. E. WIEDEMANN geleiteten Physikalischen Institut der Uni- 
versität Erlangen ausgeführt. 
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JIonenwolken in feuchter expandierter Luft; 
von G. Quincke. 


(Eingegangen am 19. April 1914.) 


Die Wolken, welche in mit Wasserdampf gesättigter Luft 
nach plötzlicher Ausdehnung in einem elektrischen Felde bei Ein- 
leiten von Radium- oder Röntgenstrahlen auftreten und von 
C. T. В. Wırson?!) bei momentaner Beleuchtung mit Quecksilber- 
funken photographiert worden sind, zeigen dieselben Formen wie 
Metallsalzvegetationen oder wie die positiv und negativ elektri- 
schen Staubfiguren auf Harzkuchen. 

Die positiven und negativen Gasionen und andere elektrische 
Emanationen der Róntgenstrahlen sind hygroskopisch, konden- 
sieren aus der feuchten Luft, auch ohne Expansion, flüssiges 
Wasser, in welches nachfolgende Gasionen und mitgerissene Luft 
eindringen. Es entstehen ionenhaltige Luftblaschen und kleine 
mit ähnlicher Luft gefüllte aneinander hängende Schaumkammern, 
mit Wänden aus flüssigem Wasser, weiße lufthaltige langgestreckte 
Schaummassen. 

Gasionen und andere elektrische Emanationen lösen sich in 
flüssigem Wasser zu ólartigen Flüssigkeiten F, und F, mit großer 
oder kleiner Viskosität, welche Schaumwände I. und IL Art in 
dem kondensierten Wasser bilden. 

Viskosität und Oberflächenspannung dieser Emanationslösun- 
gen hängen von Konzentration und Qualität der gelösten Emana- 
tionen ab. Mit steigender Konzentration nimmt die Viskosität 
der Emanationslösung zu, die Oberflachenspannung ab. Dünne 
unsichtbare Schichten dieser elektrischen Emanationslösungen 
überziehen die langgestreckten Wolkenstreifen und die Wände der 
kleinen luftgefüllten Schaumkammern. 

Die Emanationslösung an der Oberfläche der Wolkenstreifen 
ist die dünne unsichtbare Wand einer mit lufthaltigen Schaum- 
massen gefüllten Röhre, welche unter dem Einfluß der Ober- 
flächenspannung sich krümmt, je nach dem kleineren oder größeren 


1) C. T. R. Wirsow, Proc. Roy. Soc. (A) 87, 277—292, Plates 6—9, 1912. 
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Wassergehalt spitze oder runde Köpfe, Anschwellungen und Ein- 
achniirungen bildet und dann weiter in eine Reihe Schaumflocken 
oder runder Blasen von periodisch wechselnder Größe zerfällt. 

[т Inneren der Schaumflocken und Blasen bilden dünne un- 
sichtbare Schichten ölartiger Emanationslósungen fF; und Р, zylin- 
drischs oder kugelförmige Schaumwande I. oder II. Art, welche 
unter verschiedenen Winkeln zusammentreffen, verschiedene Vis- 
kowitit& und verschiedene Oberflächenspannung haben, offene oder 
geschlossene aneinander hängende Schaumkammern umhüllen. 

lorm und Lage der unsichtbaren Schaumwände sind aus 
don oingelagerten Schaumflocken zu erkennen. 

Unter dem Einfluß der Oberflächenspannung bilden die kleinen 
Іо цоор aneinander hängenden Schaumkammern mit kugel- 
firmigon Wänden aus Flüssigkeit F, von kleiner Viskosität runde 
Nohaumflocken mit einer Oberfläche wie eine Brombeere. 

Andere Schaumflocken der Röntgenstrahlen haben die Struk- 
tur von Sphärokristallen mit Schaumwänden I. Art aus ölartiger 
lümanntionslösung Jh, von großer Viskosität, welche konzentrische 
Kugolschalon und radiale Röhren mit geraden und zurückgebo- 
xenon Enden und runden Köpfen bilden. In den Kugelschalen 
odor im Inneren der radialen Röhren liegen einzelne runde Schaum- 
tlooken. 

Durch die Wände der mit Luft und Gasionen oder mit Wasser 
und elektrisehen Emanationen gefüllten Schaumkammern diffun- 
dieren Luft, Gasionen, Wasser und elektrische Emanationen. Die 
Luft nach den Stellen mit kleinerem Partiardruck. Die kleinen 
Suhaumkammern vergrößern ihr Volumen; die langgestreckten 
Rühren mit Anschwellungen und runden Köpfen, die runden 
Sehauntlocken und die Sphärokristalle quellen auf; um so schneller, 
ye dünner die Schaumwände sind, je weniger Wasser sich konden- 
art hat 

Daher sind die aufgequollenen Röhren, runden Schaumflocken 
und Sphirokristalle bei elektrischer Bestrahlung vor der Expan- 
gion der feuchten Luft mit wenig kondensiertem Wasser größer 
als bei elektrischer Bestrahlung nach Expansion der feuchten 
Luft mit mehr kondensiertem Wasser. 

Die radialen Röhren der Sphärokristalle quellen durch Dif- 
fasion am Fub der Rühren, wachsen über die äußere Kugelflüche 
Serans uud krümmen sich infolge der Oberflächenspannung. 
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Die Photographien der Wasserwolken mit Röntgenstrahlen 
zeigen Wolkenpaare von sehr ähnlicher und doch etwas verschie- 
dener Form, als ob dieselbe Wolke in zwei verschiedenen Lagen 
von zwei aufeinander folgenden Quecksilberfunken beleuchtet 
worden wäre. | 

Die «-Strahlen des Radiums bilden kleine runde Schaum- 
flocken und gerade schmale Wolkenstreifen mit spitzen Enden 
und mit weißen Schaummassen oder Reihen runder Schaumflocken 
im Inneren. Daneben diffuse Wolkenstreifen mit Anschwellungen, 
Einschnürungen und runden Köpfen. 

Die Wasserwolken der Radiumstrahlen haben etwas andere 
Formen, enthalten zum Teil mehr Schaumwände I. Art oder elek- 
trische Emanationslösungen größerer Viskosität als die Wolken 
der Röntgenstrahlen. 

Die elektrischen Emanationen der Radium- und Röntgen- 
strahlen sind also von verschiedener Qualität. 

Jeder einzelne runde oder anders gestaltete Schaumflocken 
der Ionenwolken aus feuchter Luft, mit Röntgen- oder Radium- 
strahlen erzeugt, enthält mehrere, vielleicht viele, Gasionen und 
elektrische Emanationen. 

Unrichtig und nicht in Übereinstimmung mit den Formen 
und Formänderungen der Ionenwolken ist die Annahme, daß die 
ganze in der expandierten Luft kondensierte Wassermenge bei 
Durchstrahlung mit Röntgenstrahlen in den Nebelwolken der ioni- 
sierten Luft enthalten ist, und daß diese Nebelwolken aus mas- 
siven Wassertröpfchen gleicher Größe bestehen, welche in jedem 
Trópfchen ein +- oder — -Ion enthalten. 

Die Trópfchen fallen nicht mit konstanter Geschwindigkeit 
auf vertikalen Bahnen, welche durch Luftwirbel und vielleicht 
auch durch Belichtung gestórt werden. Man ist nicht berechtigt, 
aus der Geschwindigkeit, mit der die Nebelwolke sinkt, die Größe 
der Trópfchen und deren Anzahl zu berechnen. Dadurch werden 
auch die Messungen von J. J. THOMSON?) der elektrischen Ladung 
eines lons fehlerhaft. 


Heidelberg, den 18. Márz 1914. 


1) J. J. Тномвох, Phil. Mag. (5) 46, 580, 1898; (6) 5, 850, 1903. 
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Über die Bewegungsform elastischer Körper 
unter der Einwirkung auftrefjender Schallwellen?) ; 


von E. Waetzmann. 
(Erste Mitteilung.) 
(Eingegangen am 23. April 1914.) 


Damit die Form einer Schallwelle, die aus mehreren sinus- 
förmigen Komponenten von verschiedenen Perioden additiv zu- 
sammengesetzt ist, durch die erzwungenen Schwingungen eines 
von dieser Welle erregten Körpers getreu wiedergegeben wird, 
darf bekanntlich keine der Teilperioden der auffallenden Welle 
in der Nähe irgend einer Eigenperiode des mitschwingenden 
Körpers liegen. Man pflegt deshalb als Regel hinzustellen, daß 
diese Eigenperioden entweder so hoch wie möglich oder so tief wie 
möglich zu legen sind. Im ersteren Falle tritt jedoch, abgesehen 
davon, daß die höher liegenden Komponenten der Welle dann 
immer noch bevorzugt sind, die Schwierigkeit auf, daß der regi- 
strierende Körper zu unempfindlich wird. Deshalb ist bei der 
Konstruktion von schallregistrierenden Apparaten das Bestreben 
vielfach darauf gerichtet, Vorrichtungen mit nur einer Eigen- 
periode zu konstruieren und diese so tief wie möglich zu legen. 
Auch das ist, wie wir sehen werden, ein prinzipiell falscher Weg. 
Man muß vielmehr von Fall zu ‘Fall passende Kompromisse 
schließen; ganz beseitigen läßt sich der Einfluß der Eigenperioden 
überhaupt nicht. 

Es herrscht nun allgemein die Ansicht, daß eine sinusförmige 
Welle von bestimmter Periode den schwingungsfähigen Körper, 
auf den sie auftrifft, wieder zu einer rein sinusförmigen Schwin- 
gung von der gleichen Periode erregt. Und ferner, daß eine kom- 
plizierte Schallwelle den erregten Körper in Schwingungen versetzt, 
deren Form sich nur dadurch von der Form der auftreffenden 
Welle unterscheiden kann, daß die sinusförmigen Komponenten 
der erzwungenen Schwingungen ein anderes Intensitätsverhältnis 


1) Vorgetragen am 26. November in der Schlesischen Gesellschaft für 
vaterländische Kultur. 
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besitzen als die der auffallenden Welle. Dabei ist vorausgesetzt, 
daß das Kraft- und Dampfungsgesetz, denen der erregte Körper 
gehorcht, linear sind. Aber auch unter dieser einschrankenden 
Voraussetzung braucht die skizzierte Ansicht, wie im 
folgenden gezeigt werden soll, nicht richtig zu sein. 
Vielmehr kónnen Verzerrungen auch in der Richtung 
auftreten, daß sinusfórmige Komponenten von solchen 
Perioden entstehen, die in den Schwingungen der 
Schallquelle überhaupt noch nicht enthalten sind. 

Wir gehen von einer einfachen Tonwelle aus und knüpfen 
an die bekannte Erscheinung des sogenannten Schalldruckes an. 
Wir nehmen vereinfachend an, daß wir es mit einem „physika- 
lischen Massenpunkt“ mit nur einer Eigenperiode zu tun haben, 
also etwa mit einer starren Platte, die an einer elastischen Feder 
befestigt ist, die dem gewöhnlichen linearen Kraftgesetz gehorcht. 
Wirkt zunächst eine sinusförmig veränderliche Kraft auf die Platte, 
so hat man anzusetzen: 

mx" -- ka! + а?х = fsin 2 xpt, 1) 
und man pflegt diese Gleichung als die mathematische Formulie- 
rung des Vorganges anzusehen, der sich abspielt, wenn eine ein- 
fache Tonwelle auf m auffällt. Da aber, wie bekannt, eine Ton- 
welle, die auf eine reflektierende Wand auftrifft, neben den perio- 
dischen Druckschwankungen noch einen einseitigen Überdruck auf 
die Wand ausübt, so stellt dieser Ansatz den physikalischen Vor- 
gang nicht vollstándig dar. Es ist vielmehr auf der rechten Seite 
von 1) additiv ein Glied D hinzuzufügen, welches den — in der 
Berechnung von Lord RaYLEIGH konstanten — Schalldruck re- 
prasentiert. 

Die Druckkraft der Schallwellen ist nach Lord RavLEIGH!) 
bei einer Luftwelle gleich !/,(y + 1)se, worin y das Verhältnis der 
spezifischen Wärmen und « die sekundliche Energie, dividiert 
durch die Schallgeschwindigkeit, oder mit anderen Worten die 
Energiedichte ist. Für eine schwingende Platte erhält der Schall- 
druck jedenfalls einen anderen Wert als für eine feste reflek- 
üerende Wand, indem jetzt die Reflexionsgesetze an bewegten 
Spiegeln zu benutzen sind. Da aber die Bewegungsrichtung der 
Platte dauernd wechselt, ihre Elongationen klein gegen die Wellen- 


1) Lord Ravrziam, Phil. Mag. (6) 10, 364, 1905. 
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länge und ihre mittlere Geschwindigkeit klein gegen die, Schall- 
geschwindigkeit ist, so wird es für orientierende Überlegungen 
erlaubt sein, mit dem obigen RaAvLEIGHschen Wert zu rechnen. 
Die quantitativen Verhältnisse können sich allerdings je nach 
dem Amplitudenverhältnis von Luft- und Plattenschwingungen 
sehr wesentlich ändern. 

Das Zusatzglied D kónnte nur in dem einen Falle — 0 
werden, daß m von der auffallenden Energie erstens nichts reflek- 
tiert und zweitens die gesamte aufgenommene Energie nach vor- 
warts, in Richtung der auftreffenden Welle, weitergibt. Das ist 
eine Annahme, die für den Verlauf einer Welle in einem homo- 
genen Medium zutrifft. Spricht man von erzwungenen Schwin- 
gungen und nicht von Wellen, so liegt dem immer der Gedanke 
zugrunde, daß eine Störung der Homogenität vorhanden ist, daß 
in irgend ein homogenes Medium ein fremder Körper eingebettet 
ist, auf den eine Welle auftrifft. Für diesen Fall hat D stets einen 
Wert von endlicher Grófe. Wenn also Gleichung 1) als ange- 
näherte Darstellung für den Fall des Auftreffens einer Tonwelle 
auf eine am Rande befestigte Membran benutzt werden soll, so 
ist auf der rechten Seite das Glied D stets hinzuzufügen. Ist D 
groß genug, so schwingt der von einer Tonwelle getroffene „Massen- 
punkt^ nicht symmetrisch zur ursprünglichen Ruhelage, sondern 
um eine gegen die Ruheebene verschobene Ebene. 

Zur Beurteilung der Frage, ob das Glied D in einem experi- 
mentell herstellbaren Falle je so grof werden kann, daB es einen 
merklichen Einfluß auf die Bewegungsform von m bekommt, sind 
folgende zwei Punkte zu berücksichtigen: Erstens das Verhältnis 
der Grófe D der einseitigen Druckkraft zu dem maximalen Druck- 
wert f (Gleichung 1) der periodischen Druckschwankungen, und 
zweitens das Verhältnis zwischen der Größe А, der einseitigen 
Verschiebung von m und seiner Schwingungsamplitude A,, bei 
gegebenem Grófenverháltnis von D und f. 

Was den ersten Punkt anlangt, so haben ToEPLER und BoLTZ- 
MANN!) eine Formel aufgestellt für das Verhältnis zwischen f, 
dem Maximum des periodisch schwankenden Druckes an einer 
reflektierenden Wand, und dem Atmosphärendruck. Dieses Ver- 
haltnis steht in einer bestimmten Beziehung zur Energiedichte. 


1) A. ToxPLER und L. Boutzmann, Pogg. Ann. 141, 321, 1870. 
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Kombiniert man die ToEPLER-BOLTZMANN sche Formel mit der oben 
ha 
20000’ 
wobei Л in Zentimeter Wasser die Größe von f mißt. Nun hat 
ZERNOV!) bei einem kräftigen Ton von 256 Schwingungen ein Л 
von etwa 3cm gemessen, woraus D/f in diesem Spezialfall als 
1 
6000 
er einerseits aus dem h und andererseits aus dem an einem 
Druckapparat gemessenen Schalldruck die Energiedichte berechnet. 
Beide Methoden führten zu gut übereinstimmenden Resultaten. 
Da das Л durch die Intensität des Tones gegeben ist und D mit 
dem Quadrat von h wüchst, so wird D/f mit wachsender Amplitude 
und Schwingungszahl des Tones größer, also der Einfluß von D 
merklicher. Wir wollen für unsere Überschlagsrechnung mit dem 


erwähnten RAYLEIGHschen, so ergibt sich ungefähr D — 


etwa folgt. Das hat ZERNOV experimentell bestátigt, indem 


Verhältnis SC rechnen, wobei wir uns klar sind, daß bei stark 


geänderten Versuchsbedingungen diese Zahl nicht einmal der 
GróDenordnung nach richtig zu bleiben braucht. 


Wir kommen nun zu dem zweiten Punkt, dem Verhaltnis 
von A, und A, Von vornherein ist klar, daß die Wirkung des 
Gliedes D unmerklich bleiben wird, wenn die Tonwelle auf eine 
Platte mit relativ hohem Eigenton, also starker elastischer Kraft, 
auffällt. A. ist gleich derjenigen (konstanten) Elongation x, 
welche hervorgerufen werden muß, damit die rücktreibende elasti- 
sche Kraft und der Schalldruck sich das Gleichgewicht halten, also 


D D 
а an, 
wobei », die Eigenschwingungszahl von m ist. Wenn wir noch 
de Dämpfung — übrigens für die meisten Fälle zu unseren 
Ungunsten — vernachlässigen und vorläufig D — f annehmen, 
so ist: 
PN? x. 
Ae _ ı- (2) für p < Me 
єй 2 
Ay Р — 1 fir p > Ha 
No | 


1) W. Zersov, Ann. d. Phys. (4) 21, 131, 1906. 
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Ist also die Periodenzahl p des erregenden Tones sehr viel 
kleiner als n, so ist die Verschiebung A. welche eine konstante 
äußere Kraft D hervorruft, angenähert gleich der Amplitude A,, 
welche durch fsin2 xpt hervorgebracht wird, vorausgesetzt, daß 
D und f gleich sind. In Wirklichkeit ist aber f der Größen- 
ordnung nach etwa 6000mal grófer als D. Infolgedessen 
kann der Schalldruck eine merkliche Wirkung auf eine 
Membran (Massenpunkt) nicht ausüben, solange p klein 
ist gegenüber n. 

Wird aber p wesentlich größer als n,, fällt also ein sehr 
hoher Ton auf einen Kórper von relativ kleiner Eigenschwingungs- 
zahl auf, so ändert sich die Sachlage vollkommen. Ist z.B. и, = 10 
und p = 800, so ist, wenn D und f gleich sind, A, das etwa 
6000fache von A,, und da bei einer auffallenden Tonwelle D 
den etwa 6000. Teil von f beträgt, so würde in diesem Falle das 
Glied D schon eine einseitige Verschiebung von annähernd der 
gleichen Größe wie die Schwingungsamplitude ist, hervorrufen. 
Steigt » auf das Doppelte, p — 1600, so würde A, etwa viermal 
so groß sein als A, Man sieht also, daß für p — n, das 
Glied D nicht von vornherein vernachlässigt werden 
darf, vielmehr eine sehr merkliche einseitige Verschie- 
bung von m hervorrufen kann. Je intensiver die Töne werden, 
um so mehr wächst noch, wie oben auseinandergesetzt ist, A, 
gegenüber A,. 

Solange eine einfache Tonwelle von konstanter Amplitude 
auf m auffällt, ist das Glied D ziemlich uninteressant. Es stellt 
dann einfach den einseitigen Überdruck der Tonwelle dar und 
eventuell noch Obertóne des Primärtones, worauf wir später 
zurückkommen. Sobald aber eine komplizierte Schallwelle auf- 
fällt, in welcher Maxima und Minima der Amplitude miteinander 
abwechseln, enthält D eine große Zahl von neuen Tönen, deren 
Perioden und Intensitäten von der Art des Amplitudenwechsels 
innerhalb der auffallenden Welle abhängen. Da die Größe des 
einseitigen Überdruckes mit der Amplitude einer auffallenden 
Tonwelle wächst, so folgt für eine komplizierte Welle, daß die 
Bewegungsform von m gegenüber der Form der auf- 

fallenden Welle in dem Sinne verändert wird, daß seine 
Schwingungsminima nahe an der ursprünglichen Ruhe- 
lage erfolgen, die Maxima dagegen einseitig von ihr 


1914.] Über die Bewegungsform elastischer Körper usw. 499 


abgedrängt sind. Dabei ist vorausgesetzt, daß 2, relativ 
klein ist. 

Trifft speziell, um ein einfaches Beispiel zu wählen, eine 
typische Schwebungswelle auf m auf, die aus zwei Tonwellen von 
gleichen Amplituden und nur wenig verschiedenen Wellenlängen 
entstanden ist, und ist das Verhältnis »:q der Schwingungszahlen 
der beiden Primärtöne ein solches, daß ihr größter gemeinsamer 
Teiler (die Periodenzahl der Resultierenden) gleich der Schwe- 
bungsanzahl ist, so ist D periodisch nach p — 4. Es würde also 
in der resultierenden Bewegung von » neben den Perioden der 
Primartone p und q in erster Linie noch eine Komponente von 
der Periodenzahl p — q enthalten sein — ein „Stoßton“ oder 
Differenzton erster Ordnung. Wir sehen also gleichzeitig aus 
unserem Beispiel, daß der in der vorliegenden Arbeit entwickelte 
Gedanke für die Theorie der Kombinationstóne von Wichtigkeit 
ist, worüber demnächst ausführlich berichtet werden wird. 

Die theoretische Formulierung für unser Beispiel würde 
also sein: 

mx" + ka! -- ax = fsin2zpí + gsin2zgqí + D, 2) 
worin D sich additiv zusammensetzt aus dem konstanten ein- 
seitigen Überdruck und aus einer Anzahl von neuen Tönen mit 
den Periodenzahlen p — q und ganzzahligen Vielfachen von p — q. 
Natürlich könnte man unser Beispiel auch etwas anders formu- 
lieren. Da es sich aber vorlàufig nur um die Entwickelung des 
prinzipiellen Gedankens handelt, so scheint mir hierfür die obige 
l'orm die geeignetste zu sein. 

Es bleibt natürlich für die theoretische Physik noch die Auf- 
gabe, quantitativ festzustellen, welches die Intensitäten der neu 
entstehenden Töne sind. Aus der RavLEIGHschen Theorie des 
Schalldruckes heraus ist das nicht ohne weiteres möglich. Daß 
RAYLEIGH den in der vorliegenden Arbeit beschriebenen Effekt 
nicht gefunden hat, liegt daran, daß er davon ausgeht, den zeit- 
lichen Mittelwert der Druckschwankungen zu berechnen, die an 
einer reflektierenden Wand beim Auftreffen einer Schallwelle 
stattfinden. Ist dieser Mittelwert nicht gleich Null, sondern hat 
einen positiven Wert, so bedeutet das eben, daß auf die Wand 
ein einseitiger Überdruck ausgeübt wird. Für den Fall einer ein- 
fachen Tonwelle von konstanter Amplitude weiß man damit so 
zemlich alles, was zu wissen erwünscht ist. Es werden freilich 


- 
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die periodischen Druckschwankungen derartige sein, daB sie neben 
dem einseitigen Uberdruck und dem ursprünglichen Ton noch 
dessen Obertóne geben. Ein experimenteller Anbaltspunkt für 
diese Annahme liegt aber bisher nicht vor. Wenn dagegen eine 
komplizierte Schallwelle, z. B. eine Schwebungswelle, auffállt, so 
schwankt die Größe des ,Schalldruckes^ periodisch. Dann kann 
aus einer Mittelwertsbildung über die Größe der Druckschwan- 
kungen nicht der gesamte Effekt erschlossen werden. Solche 
Mittelwertsbildung kann dann wieder nur den einseitigen Über- 
druck, nicht aber etwaige neu entstehende Tóne ergeben. Hierzu 
muß vielmehr der gesamte zeitliche Verlauf des Druckes be- 
rechnet werden. Die exakte Berechnung wird, soweit sie möglich 
ist, zurzeit im hiesigen Institut ausgeführt. 

Was die experimentelle Seite anlangt, so bedürfen meine bis- 
herigen Versuche noch der Verbesserung und Ergänzung. Die 
Versuche sind nicht leicht anzustellen; neben der kolossalen 
Empfindlichkeit der benutzten Membranen usw. stören namentlich 
die vielen Eigenperioden derselben. Vor allem aber ist nicht 
leicht zu entscheiden, inwieweit in jedem Falle lineare Kraft- und 
Dämpfungsgesetze vorliegen. Es soll über alle diese Versuche 
demnächst im Zusammenhang berichtet werden. 

Zusammenfassung. Es wird gezeigt, daß bei stehenden 
Wellen neben den primären Druckschwankungen und dem ein- 
seitigen Überdruck noch Druckschwankungskomponenten von ganz 
neuen Perioden auftreten, und es wird auf die Bedeutung dieser 
Tatsache für die Bewegungsform elastischer Körper hingewiesen. 


Breslau, Physikalisches Institut, April 1914. 
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Zur Theorie 
der elektrischen Aufspaltung der Wasserstoffserie; 


von E. Gehrcke. 


(Eingegangen am 18. April 1914.) 


WaRBURG!) gab zuerst eine Erklärung für die elektrische 
Aufspaltung der Wasserstofflinien, indem er an die Bonksche 
Theorie des leuchtenden Wasserstoffatomes anknüpfte. Diese Er- 
klärung stellt mehrere auffällige Eigentümlichkeiten der beob- 
achteten Erscheinung richtig dar. Später haben GARBASSO 2), 
GEHRCKE®) und Вонк ‹) ähnliche Formeln wie WARBURG für die 
Größe der Aufspaltung 64 der H-Linien abgeleitet. Die Formeln 
sind bei Einführung gemeinschaftlicher Bezeichnungen: 


TS h | 
0A = d 01222 A?.F' (WARBURG) 1) 
! 3h 
dÄ = B oe A?.F' (GARBASSO) 2) 
h 
бд = +2" (gi qoae. P (Вон) 4) 
8z?cme " 


Hieraus folgt, daß alle diese Formeln: 

1. auf die gleiche Größenordnung der Aufspaltung der Linien 
von einigen A-E für 10000 Volt-cm-—!, 

2. auf eine Proportionalitát mit der elektrischen Feldstärke P, 

3. auf eine Abhüngigkeit von der Nummer p des Seriengliedes 
führen. Diese drei Eigenschaften sind besonders kennzeichnend 
für die beobachtete Erscheinung, so daß man sagen kann, daß 
jede der obigen Formeln die Wirklichkeit bis zu einem gewissen 
Grade darstellt. 


1) E. WARBURG, Verh. D. Phys. G. 15, 1259, 1913. 

3) A. GarBasso, Phys. ZS. 15, 123, 1914. 

3) E. GEHRCKE, ebenda. Siehe ferner ebenda S. 198 u. 344. 
4) N. Boum, Phil. Mag. (6) 27, 506, 1914. 


= =.. -— 
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Für die nähere Prüfung der theoretischen Formeln liegen 
jetzt weitere Beobachtungen?) vor. Zunächst sei bemerkt, daß die 
Abhängigkeit der Größe 04 von der Serienummer p für alle vier 
Formeln 1) bis 4) gleich ist, nicht aber die Abhängigkeit von der 
Wellenlänge 4. Da nämlich die BALMERsche Serienformel lautet: 


80 folgt: 


wenn 4s die Wellenlänge des Serienendes bedeutet. Hieraus er- 
gibt sich dann, da q — 2, für jede der Formeln 2) bis 4) ein Aus- 
druck von der Form: 


dA = + const ?4, 5) 
wührend die Formel 1) geschrieben werden kann: 
01 = + const p?A2, 6) 


Die Konstante in den Gleichungen 5) und 6) hat fiir eine 
bestimmte Feldstärke einen bestimmten, genau zu berechnenden 
Wert, aber in jeder den Gleichungen 1) bis 4) entsprechend einen 
anderen. 


2d À beobachtet 


MAE зд | 9242, 10-5] 1,15. 10-4. p2 1| 1,7 .10—8 p? 32 | STARK u. 
(AE)| р p p p^ ^ | Kinson. | WILSAR 


6568 | 59067| 8876 6,55 6,59 657 | — 

4862 | 77790] 3781 8,94 6,48 819 | 8,19 
4341 |108520| 4710 12,48 801 . | 12,95 | 19,74 
4102 |147670| 6055 16,99 10,29 17,70 | 17,82 


oO ok, сә | 


Die Beobachtungen arf den Linien der BaLMERschen Serie 
kónnen nun zur Prüfung der Formeltypen 5) und 6) dienen. In 
obiger Tabelle sind die relativen Werte der Aufspaltungen im 
Felde 28 500 Volt pro Zentimeter zusammengestellt; die Zahlen von 
WILSAR sind aus der Tabelle I der WiLSaRschen Arbeit berechnet, 
und zwar aus den Messungen bei 63 000 Volt, welche gemäß Fig. 2 
gut in die Feldkurve hineinfallen; die Absolutwerte dieser Werte 


1) J. Stark und Н. KırscHBaum, Ann. d. Phys. (4) 48, 1026, 1914. 
Н. Weg, Sitzungsber. Göttingen 1914. 
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WILSARs unterscheiden sich um etwa 10 Proz. von denen von 
STARK und KIRSCHBAUM und sind deshalb durch Multiplikation 
mit dem willkürlichen Faktor 1,105 an die für Hs gefundene Zahl 
von STARK und KIRSCHBAUM angeschlossen; ich tue dies, um die 
Messungen der verschiedenen Autoren besser miteinander ver- 
gleichen zu kónnen. 

In der Figur sind die Zahlen der letzten vier Vertikalreihen 
der Tabelle graphisch eingetragen; man sieht daraus deutlich, daß 


dh 
18 
| х дА ~ p 


© Stark u. Kirschbaum Беор. 


, A 
400 500 600 700, u 


der relative Gang der Beobachtungen durch Formeln vom Typus 5) 
hesser dargestellt wird als durch solche vom Typus 6), doch 
scheint noch immer eine kleine Diskrepanz übrig zu bleiben. 
Hinsichtlich des Absolutwertes 84 der Linienaufspaltung, also 
der Werte der Konstanten in den Gleichungen 5) und 6), kónnen 
die Formeln 1) bis 4) die Beobachtungen nur der Grófenordnung 
uach wiedergeben; ob die Abweichung zwischen der BoHRschen 
Formel und den Beobachtungen auf Irrtümern in der elektrischen 


~ 


Feldmessung beruht, wie Herr BoHR glaubt, erscheint fraglich. 


i 
1 
d "E 

, 


| 
| 
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Man kann den von der Theorie abweichenden Werten von 94 
in dem von mir aufgestellten Atommodell leicht Rechnung tragen, 
wahrend ich nicht sehe, wie dies bei den Theorien der anderen 
Autoren möglich ist. Wie ich bereits früher?!) ausführte, springt 
z. B. das Elektron, welches eine der äußeren Komponenten einer 
elektrisch aufgespaltenen Linie erzeugt, in meinem Modell von 
einem polaren Ringe ab. Bezeichnet man den Breitenwinkel 
dieses Ringes mit Фф, so folgt statt der Formel 3) die Gleichung: 


vu h.sinp 
94 = ааст V 2) P 1) 
Dann folgt aus 7) bei einiger Umformung: 
, x me 
Sın p = Vo RES es 
2h. 57 pr 


Die GroBe E р? Е ів nach den Beobachtungen etwa — 1,7 . 106 


9 
für die Linien He, Hs, Н, und Hy. Da die Größe net 
gefáhr = 109, so würde folgen ф = etwa 40° Dieser Winkel 


von 40° käme also den polaren Ringen von He, Н», H,, Hs ge- 


€ 
un- 


; un. A 
meinsam zu, sofern die Größe 3i pF als konstant anzusehen 


ist. Anderenfalls hátten diese Linien etwas voneinander verschie- 
dene Breitenwinkel g. 

Die Lage der übrigen polaren und äquatorialen Ringe läßt 
sich in gleicher Weise aus den anderen Komponenten finden, 
doch sei von der Berechnung der Zahlenwerte hier Abstand ge- 
nommen. 

Auch eine Unsymmetrie der Linienaufspaltung läßt sich 
erklären, wenn man annimmt, daß das auf einem Ringe befindliche 
Elektron wegen des äußeren, richtenden Feldes das ganze System 
der Stufenflachen etwas verschiebt. Bei einem Vorzeichenwechsel 
des äußeren Feldes £ sollte hiernach sowohl die relative Inten- 
sitüt der verschobenen Linien, als auch die Unsymmetrie selbst 
sich umkehren. Die erste dieser Folgerungen ist bereits durch 
die zitierten Versuche von STARK und KIRSCHBAUM und von WILSAR 
bestátigt worden; die Prüfung der zweiten Folgerung steht noch aus. 


1) E. Сенвске, Phys. ZS. 15, 846 ff. 1914. 
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Zusammenfassend läßt sich sagen, daß die meisten der bisher 
vorliegenden Beobachtungen der elektrischen Aufspaltung der 
Wasserstoffserie in dem von mir vorgeschlagenen Modell zum 
Ausdruck gebracht werden können, nämlich: die Beträge der 
Aufspaltungen aller inneren und äußeren Komponenten und ihre 
Abhängigkeit von der Feldstärke und Seriennummer, Polarisa- 
tionen und relative Intensitätsverhältnisse der Komponenten, Un- 
symmetrie der Aufspaltung. 

Wie schon früher erläutert wurde, gibt dieses mechanisch- 
elektromagnetische Modell das optische und ultrarote Serien- 
spektrum des Wasserstoffs richtig wieder. Will man die Ent- 
stehung der Röntgenstrahlspektren erklären, so kann man dies 1) 
innerhalb dieses Modells durch Annahme einer besonderen Kon- 
stitution des Atomkerns tun, man kann z.B. (entsprechend dem 
Umstand, daß die H-Linien augenscheinlich sehr enge Doppel- 
linien sind) annehmen, daß der einwertige, positive Kern. des 
H-Atoms aus zwei äußerst nahen, positiven Ladungen und 
einem Elektron zusammengesetzt ist. Die Entfernung dieses 
Elektrons von den beiden positiven Ladungen würde von einer 
Größenordnung sein, wie sie die RUTHERFORDsche Theorie der 
Streuung der «-Strahlen fordert. 


') Ich nehme dieses Beispiel der Einfachheit halber, obgleich der 
Wasserstoff hinsichtlich seiner Röntgenfrequenzen aus naheliegenden experi- 
mentellen Gründen noch nicht untersucht ist. 
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Fabrikmdfsige Darstellung von Merkurosulfat 
für Normaletemente. 


(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 
(Eingegangen am 5. Mai 1914.) 


Auf Anregung der Reichsanstalt hat sich die Firma „E. DE HAËN, 
Chemische Fabrik »List« G. m. b. H. in Seelze bei Hannover“ 
der Mühe unterzogen, Merkurosulfat fiir Normalelemente in 
größeren Mengen herzustellen unter Beachtung der ihr zu diesem 
Zweck gegebenen Anweisungen der Reichsanstalt. 

Das Merkurosulfat wird unter einer gesattigten Lósung von 
Cadmiumsulfat aufbewahrt, so daf es zur Verwendung in Weston- 
Normalelementen (mit gesüttigter Lósung) ohne weiteres zu ver- 
wenden ist, und kann in Flaschen zu !/,kg, welche in der Reichs- 
anstalt plombiert sind, von der Firma zum Preise von 50 Æ pro 
Flasche bezogen werden. 

Bekanntlich ergibt das im Handel bezogene Merkurosulfat 
häufig abweichende Werte der EMK 1), während nach der von 
Herrn уох STEINWEHR angegebenen Fällungsmethode?), die auch 
von der Firma DE Hain befolgt worden ist, ein stets gleich- 
bleibendes Präparat erhalten wird. Der gesamte von der Firma 
hergestellte Vorrat wird der Reichsanstalt zugestellt und durch 
Herstellung von Probeelementen, die zwei bis drei Monate unter 
Beobachtung gehalten werden, auf sein Verhalten in elektro- 
chemischer Hinsicht geprüft. 

Die Firma erhält dann das Präparat in plombierten Flaschen 


zum Verkauf zurück, so daß jede Gefahr einer Verwechselung 
ausgeschlossen ist. 


1) ZS. f. Instr. 21, 76, 1901. 
2) Ebenda 25, 205, 1905. 
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Sitzung vom 8. Mai 1914. 


Vorsitzender: Hr. H. RUBENS. 


Der Rechnungsführer, Hr. E. Jahnke, erstattet über Einnahme 
und Ausgabe der Gesellschaft im Jahre 1913 Bericht und legt 
die weiter unten abgedruckte Vermögens-Bilanz sowie die Uber- 
sicht des Gewinn- und Verlust-Kontos der Gesellschaft vor. 

Ein Antrag des Revisors, Herrn О. KRiGAR-MENZEL, die Ent- 
lastung zu erteilen, wird angenommen. 

Der vom Rechnungsführer vorgelegte Voranschlag für Ein- 
nahmen und Ausgaben im neuen Gescháftsjahre wird ohne Wider- 
spruch genehmigt. 


Aus den nun folgenden Wahlen geht der Vorstand und Beirat 
wie folgt hervor: 


Нг. F. HABER, “Vorsitzender. 
Hr. H. RUBENS, 

Hr. F. KURLBAUM, 

Hr. M. PLANCK, Beisitzer 
Hr. E. WARBURG, ` 
Hr. W. NERNST, 
Hr. A. 


KOEPSEL, 
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Hr. H. Boas, 


Hr. E. GOLDSTEIN, Beisitzer. 
Hr. A. EINSTEIN, 


Hr. E. JAHNKE, Rechnungsführer. 
Нг. Н. ро Bois, stellvertretender Rechnungsführer. 
Нг. R. Pout, Schriftführer. 
Hr. J. FRANCE, stellvertretender Schriftführer. 
Hr. О. Kricgar-MENZEL, 
A. 


Revisoren. 


Е 


. А. WEHNELT, 
. W. WESTPHAL, Bibliothekar. 


‚ F. KrEBITZ, stellvertretender Bibliothekar. 
Hr. R. ASSMANN, | | 
Hr. К. SCHEEL, | Redakteure der ,Fortschr. d. Physik“, 


EB 


letzterer zugleich Redakteur der „Verhandlungen“ der Gesell- 
schaft. 


In den Wissenschaftlichen Ausschuß werden gewählt: 


Нг. Н. DiEssELHORST, 
Hr. J. ELSTER, 

Hr. H. GEITEL, 

Нг. W. KOHLRAUSCH, 
Hr. G. LEITHAUSER, 


Hr. J. PnECHT, 
Hr. E. RIECEE, 

- Hr. KARL SCHEEL, 
Hr. W. Хотот, 
Hr. B. WALTER. 


Zum Vorsitzenden des Wissenschaftlichen Ausschusses wird 


nach § 17 (drittletzter Absatz) der Satzungen vom Beirat in Ge- 
meinschaft mit dem Vorstande Hr. F. HiMsTEDT gewählt. 


Die Sitzungstage der Gesellschaft werden fiir das Vorstands- 


Im Jahre 1914: Mai: 


jahr 1914/15 folgendermaßen festgesetzt: 


Freitag, den 8. u. 22. 


Juni: " „ 12. u. 26. 
Juli: : » 10. u. 24. 
Oktober: А » 28. 

November: , » 6. u. 20. 
Dezember: „ » 4. u. 18. 
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Im Jahre 1915: Januar: Freitag, den 8. u. 22. 


Februar: „ » 5. 0. 19. 
April: E » 90. 
Mai: » » 14. u. 28. 


Sodann spricht Hr. J. Tate 
über die Messung der Verdampfungswürme von Metallen. 


Endlich trágt Hr. Léon Schames vor 


Zur Theorie der Zustandsgleichung und des Nernstschen 
Wärmetheorems. 


Zur Veröffentlichung in den Verhandlungen der Gesellschaft 
sind folgende Mitteilungen eingegangen von den Herren: 


0. Lehmann: Zentralkraft und Richtkraftoberflächen- 
spannung bei flüssigen Kristallen. 

Paul S. Epstein: Lichtdruck auf die vollkommen leitende 
Halbebene. 

M. Vos: Funkenfrequenz und Telephonempfindlichkeit 
in der Radiotelegraphie. (Eingereicht durch Hrn. 
E. TAKE.) 

d. Stark: Bemerkung zum Bogen- und Funkenspektrum 
des Heliums. 


Als Mitglieder wurden in die Gesellschaft aufgenommen: 


Hr. Dr. Hans Kost, Elberfeld, Sadowastraße 9. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. W. HEUSE.) 
Hr. Dr. BELA PoGÁNY, Assistent am Physikalischen Institut der 
Universität Klausenburg. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. R. OrTvarY.) 
Hr. Professor Dr. A. PosPIELOW aus Tomsk, z. Z. Physikalisches 
Institut der Universität Erlangen. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. E. WIEDEMANN.) 
Hr. Dr. Ernst TAEGE, Danzig-Langfuhr, Hauptstraße 91. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. F. KRÜGER.) 
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Hr. Dr. Lton Scuames, Frankfurt а. M., Wittelsbacher Allee 7. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. M. SEDDIG.) 
Hr. Dr. Heinrich Неснт, Kiel, Signal-Gesellschaft, Werk Ravens- 
berg, Am Habsburger Ring. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. KARL SCHEEL.) 
Hr. Professor Dr. O. Sackur, Berlin-Dahlem, Unter den Eichen 89. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. H. RUBENS.) 
Hr. Dipl.-Ing. STEPHAN SPIEGEL, Charlottenburg 2, Grolmannstr. 23. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. К. RoTTGARDT.) 


Die im regelmäßigen Turnus ausscheidenden Vertreter des 
AEF (Ausschuß für Einheiten und Formelgrößen), die Herren 
W. JAEGER, F. NEESEN, KARL SCHEEL, sind vom Vorstand und 
Beirat wiedergewahlt worden. 
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Zentralkraft- und Réchtkraftoberfláchenspannung 
bei flüssigen Kristallen; 


von O. Lehmann. 
(Eingegangen am 2. Mai 1914.) 


Während ein freischwebender gewöhnlicher Flüssigkeitstropfen 
infolge der durch die Zentralkráfte der Moleküle bedingten Ober- 
flächenspannung nach beliebiger Verzerrung je nach der Zähigkeit 
des Stoffs rasch oder langsam genaue Kugelform annimmt, streben 
freischwebende flüssige Kristalle polyedrische Form ähnlich der- 
jenigen fester Kristalle anzunehmen, wobei allerdings durch die 
genannte Oberflüchenspannung (sowie durch dieselben Umstände 
wie bei festen Kristallen) Abrundung besonders von Ecken und 
Kanten hervorgerufen werden kann 1). 


Die unbekannte Ursache, welche die Abweichung der Form 
flüssiger Kristalle zu der Kugelform bedingt, nannte ich bisher | 


Gestaltungskraft?), nachdem sich die ursprüngliche Annahme, | 
es móchten diejenigen flüssigen Kristalle, welche solche Ab- 
weichungen von der Kugelform zeigen, noch eine wenn auch sehr 
geringe Elastizitätsgrenze besitzen, so daß sie nicht in strengem 
Sinne flüssig wären (weshalb ich sie auch nur „fließende Kristalle“ 
nannte) als unzutreffend erwiesen hatte’). 

Längere Zeit hindurch glaubte ich die Gestaltungskraft als 
gemeinsame Wirkung von thermischer Bewegung der Moleküle 
und der von diesen aufeinander ausgeübten Zentralkräfte auf- 
fassen zu kónnen, genauer als Gegenwirkung des Kapillardruckes 
und des Überschusses der Expansivkraft nach bestimmten Rich- 
tungen (da die anisotrope Struktur auch die thermische Bewegung 
anisotrop machen dürfte). 

ы 

1) Sehr häufig ist dabei die molekulare Richtkraft nur imstande, eine 
Achse der Moleküle parallel zu richten, während die anderen (wie bei ge- 
Wohnlichen Flüssigkeiten) alle möglichen (wahrscheinlich beständig wech- 
u Richtungen annehmen (halbisotrope Struktur). Der Querschnitt 
cae orm senkrecht zur ersteren Achsenrichtung muß dann notwendig ein 

м OL wie es far Rotationsellipsoide, Doppelkegel, Zylinder usw. zutrifft. 


- laHwawm, Ann. d. Phys. 17, 728, 1905; Verh. d. D. Phys. Ges. 8, 
МЗ, 1906; Phys. ZS. 7, 722, 789, 1906. | 
) Siehe au 


Phys. G ch О. Lenmann, Ann. d. Phys. (4) 17, 728, 1905; Verh. d. D. 
ys. ев, 15, 413, 1918; Verh. des Karler. naturw. Ver. 25, 164, 1918. 
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are | TT Durch die neuesten Untersuchungen!) hat sich aber ergeben, 
d UE d | | daß die molekulare Richtkraft wesentlich mitbeteiligt, ja wahr- 
» | T к scheinlich die wichtigste Komponente ist. 
| | d 3 


Sab — Wie an verschiedenen Stellen dargelegt amnis kann man 
T sich die molekulare Richtkraft als Wirkung molekularer asta- 
WE tischer Magnetsysteme vorstellen?). Bei gewóhnlichen isotropen 
Ob | | Flüssigkeiten ist sie zu schwach mit Rücksicht auf den Abstand 
| der Moleküle, um Parallelrichtung derselben zu veranlassen. Sie 
! kann infolgedessen auch nicht zur Kohäsion beitragen, obschon 
entgegengesetzte Pole solcher astatischer Magnetsysteme sich 
gegenseitig anziehen; denn die thermische Bewegung verhindert 
völlig Parallelstellung?), und bei regelloser Anordnung ist die 
Begegnung gleichartiger Pole ebenso wahrscheinlich +), wie die 
| ungleichnamiger, abstoßende und anziehende Wirkungen heben 
| déi sich also auf. Da die Kohäsion der kristallinischen Flüssigkeiten 
nicht wesentlich größer sein dürfte als die der isotropen von 
E gleicher chemischer Zusammensetzung, kann man weiter schliefen, 
q auch bei den anisotropen Flüssigkeiten sei der Beitrag der 
t richtenden Kräfte zur Kohäsion ein verschwindender. 

Zentrale Kräfte zwischen den Molekülen müssen somit auch 
| 
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bei flüssigen Kristallen die wesentliche Ursache der Kohäsion und 
damit der Oberflächenspannung sein, deren Vorhandensein 
sich sowohl im Ruhezustand wie im Fall des Fließens dadurch 
kundgibt, daß die Oberflächenenergie einem Minimum zustrebt. 

Ganz allein kommt diese Zentralkraft-Oberflächenspannung 
in Betracht bei den „tropfbar-flüssigen Kristallen“5). Da 
die mittleren Abstände der Moleküle überall als gleich be- 
trachtet werden können, muß sie von der Struktur unabhängig 
sein. Tatsächlich nimmt ein solcher Kristalltropfen freischwebend 
vollkommene Kugelgestalt an, obschon seine Struktur z. B. an 
den Enden der Symmetrieachse, wo die Auslöschungsrichtungen 
radial gruppiert sind, eine durchaus andere ist als an dem zu 
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1) О. LEHMAnn, C. R. 158, 389, 1100, 1914. 

2) О. LEHMANN, Phys. ZS. 10, 553, 1909, Die neue Welt der flüssigen. 
Kristalle, Leipzig, Akad. Verlagsg. 1911, 346 u. ff. ; Prometheus 25, 4, Fig. 3, 1913. 

3) Sofern nicht äußere Kräfte, wie z. B. bei Erzeugung von Doppel- 
brechung durch Strömung, starke elektrische oder magnetische Felder usw. 
hinzukommen. 

1) Streng dürfte es nicht zutreffen. 

5) О. Leumann, Wied. Ann. 40, 401; 41, 525, 1890. 
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dieser Achse senkrechten größten Kreis, für dessen Punkte die 
Auslóschungen parallel sind. Macht man sich von der Molekular- 
struktur die Vorstellung, zu welcher die Versuche geführt haben, 
die Moleküle seien Blättchen, welche die als feine Röhre zu 
denkende Symmetrieachse tangieren, so würden deren Ebenen an 
den Polen zur Kugeloberfläche senkrecht stehen, am Aquator zu 
derselben parallel sein. Trotz dieser größtmöglichen Verschieden- 
heit der Molekularanordnung an beiden Stellen ist aber die Ober- 
flächenspannung dieselbe. Verschiedenheiten derselben müßten, 
da eine Änderung der Oberflächenenergie durch Gestaltänderung 
nicht möglich ist, zu stationären Ausbreitungserscheinungen führen, 
wie sie z. B. auftreten, wenn man die Oberflächenspannung eines 
Wassertropfens lokal vermindert, indem man einer Stelle Alkohol, 
etwa in Dampfform zuführt. Diese Ausbreitungserscheinungen 
müßten zu stationären Strömungen im Inneren des Tropfens führen, 
da infolge der spontanen Homöotropie der Tropfen seine Struktur 
immer behalten muß, somit immer alles ungeändert bleibt. 

Anders bei den „fließenden Kristallen“), bei welchen 
zu der Zentralkraft-Oberflächenspannung noch eine Richtkraft- 
Oberflächenspannung hinzukommt. 

Nehmen wir, um bessere Übersicht zu erhalten, zunächst an, 
die erstere sei nicht vorhanden, es existierten nur die Kräfte, 
welche die astatischen Magnetsysteme aufeinander ausüben, keine 
Zentralkräfte. 

Das System der Moleküle sei das in Fig. 1 dargestellte, 
welches etwa einem tetragonalen Kristall entsprechen würde 2). 
Die entgegengesetzten Magnetpole befinden sich bei dieser An- 
ordnung einander so nahe wie möglich, die Oberflächenenergie 
ist also ein Minimum. Wäre aber die Oberfláchenbeschaffenheit 
die in Fig. 2 gezeichnete, so überwiegen an der Oberfläche ab- 
stoßende Kräfte, die Oberflachenspannung ist überhaupt keine 
kontraktive, sondern eine expansive. Das System wird somit das 
Bestreben haben in die Anordnung Fig. 1 mit minimaler Ober- 
flächenenergie überzugehen. Würde man bei letzterem etwa die 
Ecken abschneiden, so daß an den Abstumpfungsflächen dieselbe 
Struktur wie bei Fig. 2 hervortreten würde, so wäre Gleichgewicht 


1) О. Leumann, ZS. f. phys. Chem. 5, 427, 1890; 18, 91, 1895. 
3) Um hexagonale Struktur darzustellen, müßten die Quadrate durch 
Sechsecke ersetzt werden, für eine monokline Struktur durch Rauten usw. 
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ebenfalls nicht möglich, es müßte eine Strömung entstehen, die 
dahin führt, die abgeschnittenen Ecken wieder zu ergänzen, 
ganz wie es der als spontane Homóotropie bezeichneten Er- 
scheinung entspricht, welche eben darin besteht, daß freischwebende 
flieBende Kristalle sowohl ihre Struktur wie auch ihre Form 
immer sofort zu erganzen suchen, sobald dieselbe gestórt wurde, 
und zwar durch eine von selbst auftretende innere Strómung. 
Die molekulare Richtkraft wäre also die Hauptursache der 
polyedrisehen Form. Obschon auch sie eine Art Kapillardruck 
erzeugt, welcher Ecken und Kanten abzustumpfen sucht, geschieht 


Fig. 1. Fig. 2. 


dies doch nicht, weil dabei sofort neue Krafte geweckt würden, 
welche die Störung zu beseitigen suchen und stärker sind als der 
Richtkraft-Kapillardruck. 

Wohl wird aber solche Abrundung móglich, wenn zu der 
Richtkraft-Oberflachenspannung noch die zu der Struktur unab- 
hángige Zentralkraft-Oberflachenspannung hinzutritt, deren Wir- 
kung der einer gleichmäßig gespannten Oberfláchenhaut ver- 
gleichbar ist. Diese erzeugt naturgemäß einen Kapillardruck, der 
Ecken und Kanten abzustumpfen sucht, und es wird von ihrer 
Stärke im Verhältnis zur molekularen Richtkraft abhängen, in- 
wieweit sie dazu in der Lage ist. 

Den Einfluß der beiden Oberflächenspannungen auf die Defor- 
mation der fließenden Kristalle erkennt man, wenn man sie sich 
zunächst beseitigt denkt. Stellt man sich auch den Raum außer- 
halb des flüssigen Kristalls mit demselben flüssig-kristallinischen 
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Stoff ausgefüllt vor, bis in sehr große Entfernung, so kommen sie 
nicht in Betracht. Man kann sich dann Stauchung oder Drehung 
durch Wirbel hervorgebracht denken, wie Fig. 3 andeutet. Die beiden 
oberen Punkte bedeuten die Durchschnitte eines kreisfórmigen 
Wirbelfadens mit der Ebene der Zeichnung, die beiden unteren 
gehóren ebenso einem Wirbelring von entgegengesetzter Rotations- 


Fig. 8. 


richtung an. Die Pfeile entsprechen der Strómungsrichtung. 
Würde man sich nun etwa durch Farbstoffpartikelchen eine zylin- 
drische Scheibe ABCD in der Masse abgrenzen, so würde die- 
selbe bei passender Verteilung der Strómungsgeschwiudigkeiten 
zu dem gestreckten Zylinder LF'GH deformiert. Die durch 
1, 2, 3... bzw. a, b, c... bezeichneten Teilchen der Oberfläche 
würden, den Strömungslinien folgend, in die gleichartig bezeich- 
neten Stellungen in der Oberfläche des gestreckten Zylinders 
kommen. Da nun aber die mittleren Lagen dieselben bleiben 
müssen, sind gegenseitige Verschiebungen und Drehungen erforder- 
lich, welche, wenn das Medium fest wäre und die Kraftwirkungen, 
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welche die Strömung erzeugen, die Elastizitätsgrenze nicht über- 
steigen würden, eine elastische Gegenkraft wecken müßten. Bei 
einem flüssigen Kristall kann eine solche nicht auftreten, weil 
infolge der als „spontane Homöotropie“ bezeichneten Wirkung 
der molekularen Richtkraft die Moleküle alsbald von selbst wieder 
ihre normalen Stellungen einnehmen. Die Arbeit zur Erzeugung 
der Deformation ist somit lediglich durch die innere Reibung 
bedingt. Würde man nun aber das „Ergänzungs-Medium“ fort- 
nehmen, so daß die zylindrische Scheibe-A B C D allein übrig bleibt, 
so würden deren Ränder alsbald durch die Oberflächenspannung 
abgerundet und es würde von selbst eine Strómung eintreten, 
welche. Deformation hervorruft, bis die aus beiden Oberflächen- 
Spannungen resultierende Energie ein Minimum geworden ist!). 

Bereits an anderer Stelle?) habe ich darauf hingewiesen, 
welche Erscheinungen dafür sprechen, daß die molekulare Richt- 
kraft direkt die Form der fließenden Kristalle bestimmt, nicht 
nur eine durch dieselbe bedingte Anisotropie der Expansivkraft, 
insofern beide der gewöhnlichen (Zentralkraft-) Oberflächenspan- 
nung entgegenwirken. Durch Einführung des Begriffs der „Richt- 
kraft-Oberflächenspannung“ findet diese Ansicht einen an- 
schaulicheren und präziseren Ausdruck. | 

Während, wie ich an verschiedenen Orten hervorgehoben 
habe®), P. Curtes Theorie‘), die Gestalt der Kristalle entspreche 
einem Minimum der gewöhnlichen Zentralkraft-Oberfláchenenergie, 
mit dem Verhalten der flüssigen Kristalle nicht vereinbar ist, so 
daß С. WULFF und G. FRIEDEL®) die Existenz flüssiger Kristalle 
überhaupt bestreiten, verschwinden die Schwierigkeiten, sobald 
man jene Theorie auf die Richtkraft-Oberflächenspannung anwendet 
und die Zentralkraft-Oberflächenspannung als die Ursache be- 
trachtet, welche Abrundung der Kanten und Ecken bedingt, 
natürlich unter Vergrößerung der Energie der Richtkraft-Ober- 
flächenspannung, aber unter Verminderung der Summe beider 
Oberflachenenergien. 

Karlsruhe, 1. Mai 1914. 


1) Das Schema Fig. 3 gilt auch für die Deformation fester Kristalle. 
2) О. LEHMANN, Ann. d. Phys. (4) 44, 118, 1914. ~ 

8) 2. В. ZS. f. Kristallogr. 52, 595, 1913. 

*) P. Currie, Bull. soc. min. de France 8, 145, 1885. 

5) G. FRIEDEL, Journ. Chim. Phys. 11, 478, 1913. 
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Lichtdruck auf die vollkommen leitende Halbebene; 
von Paul S. Epstein. 
(Eingegangen am 3. Mai 1914.) 


I. Die Anregung zu der nachstehenden Rechnung bildet ein 
Gedankenexperiment, welches mir Herr K. F. HERRFELD gesprächs- 
weise mitteilte, und in welchem das Einschieben einer Zwischen- 
wand in den RAYLEIGH-JEANSschen Strahlungskasten eine Rolle 
Spielt. Es ist dabei von wesentlicher Wichtigkeit, ob diese Be- 
wegung des Schiebers ohne Arbeitsleistung ausgeführt werden 
kann. Wir wollen das erhaltene Resultat gleich an die Spitze 
stellen und erst nachträglich den Gang der Rechnung skizzieren. 

Es falle eine ebene Welle auf eine unendlich dünne, voll- 
kommen leitende Halbebene ein, wobei die Wellennormale mit 


dee 
SRK 


a 


"4 


der Halbebene den Winkel & einschließen möge und zu deren 
Kante senkrecht gerichtet sei (Fig. 1). Wir haben dann zwei 
Fálle zu unterscheiden: 

а) Die einfallende Welle ist senkrecht zur Schirmkante 
polarisiert. (Die elektrische Komponente schwingt parallel zur 
Schirmkante). Dann drückt sich der zeitliche Mittelwert der 
Ponderomotorischen Wirkung der Welle in der Schirmebene 


wie folgt aus: 


A2h a 
es e сее 1 
Я, DT сов? 2 ) 
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Es bedeutet bier A die Amplitude der Welle, 2 die Wellen- 
lange. 


b) Die einfallende Welle ist parallel zur Schirmkante polari- 
siert. Die entsprechende Kraft ist: 


ee as. 2) 


Beide Kräfte sind für die Längeneinheit der Kante berechnet. 
Es ist interessant, daß im ersten Fall ein Druck, im zweiten ein 
. Zug entsteht. 


Für die ponderomotorische Wirkung senkrecht zur Halb- 
ebene ergibt sich in beiden Fállen übereinstimmend der Ausdruck: 


R= 232 sin? o, 3) 

$, stellt die Kraft dar, welche ausgeübt wird auf einen zur 
Schirmkante senkrechten Streifen der Halbebene von der Ein- 
heitsbreite, der sich von der Kante bis zur großen !) Entfernung x 
erstreckt. Dieser Ausdruck stimmt genau überein mit der Kraft, 
welche auf einen gleich grofen Ausschnitt einer ganzen unend- 
lichen Ebene wirkt. Der Einfluß des Randes macht sich 
also für die ponderomotorische Kraft senkrecht zur 
Halbebene nicht bemerkbar. 


Im Interesse des eingangs erwähnten Gedankenexperiments 
wollen wir noch angeben, welchen Druck die Halbebene bei 
gleichzeitiger Wirkung mehrerer Wellen erführt. Die Ver- 
hältnisse lassen sich dann folgendermaßen zusammenfassen: 


l. Zwei ebene Wellen, von denen die eine parallel zur Kante, 
die andere senkrecht zu derselben polarisiert ist, verhalten sich 
in ihrer Druckwirkung additiv. 


2. Die ponderomotorischen Wirkungen mehrerer Wellen von 
verschiedener Wellenlánge sind gleichfalls additiv. 


3. Der Gesamtdruck von mehreren Wellen mit der gleichen 
Wellenlänge, aber mit verschiedenen Phasen und Einfallswinkeln 
berechnet sich nach den folgenden Formeln. 


1) Im Vergleich mit der Wellenlänge. 
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Im Falle a) sind die einfallenden Wellen gegeben durch: 
GY — A, cos [nt — kr cos (a, + 9) + ò], 


wo n = T die Frequenz, k = 21 die Wellenzahl und r, y Polar- 


koordinaten bedeuten. Es ist dann: 


À o 
EL aeg ee) * ? 2... 
R: = = Уо) Ay cos 5 


Oy Oe 


2А. So Mo A, A, cos v 608 5 COS (д, — ôu), 1’) 


Im Falle b) gilt: 
90 = A, cos [nt — kr cos (о + ф) + 9,], 
dann folgt: 


= A e 
H. = — = > A? sin? 5 


= i So Mw A, A, sin a sin 3 cos (0, —0,). 2/) 


Bei regellos verteilten Einfalls- und Polarisationsrichtungen, 
wie man sie im JEANSschen Strahlungskasten voraussetzt, ver- 
schwindet in der Tat die ponderomotorische Gesamtwirkung auf 
den Schieber. 

Es ist leicht, auf Grund von SOMMERFELD gegebener Näherungs- 
formeln für das optische Feld sich diese Verhältnisse verständlich 
und anschaulich zu machen. Wir bringen diese qualitativen Be- 
trachtungen am Schluß unserer Mitteilung und wollen zuerst den 
Weg der exakten Rechnung angeben. 

II. Als Ausgangspunkt für die Rechnung benutzen wir den 
LORENTZ-PoincarEschen Impulssatz 1): 

du 
R= | Idf— Tr" 


Für unseren Fall eines periodischen Vorganges verschwindet 


4) 


der Term Ee im Mittelwert, und die Beziehung reduziert sich auf 
R = | зар 
4 


1) Н. Pomcank, Arch. Néerl. (2) 5, 282, 1899; М. ABRAHAM, Theorie 
der Elektrizitat П, 5. 28. Leipzig 1905. 


рар 
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wenn wir durch Uberstreichen die zeitlichen Mittelwerte kenn- 
zeichnen. Das Integral ist über eine geschlossene Fläche P zu 
erstrecken, die das materielle System umgibt, für welches wir 
die Kraft & gerade berechnen wollen. Dabei bedeutet ©% die 
MAXWELLschen Spannungen: 


x, == 5 126,6, 429.9, — cos (va) (G+ 09), 


v ist die Normale zur Fläche F. 

In unserem Fall ist es bequem, der Fläche F die in Fig. 2 
veranschaulichte Gestalt zu geben. Ihre Projektion auf die 
Zeichenebene besteht aus zwei konzentrischen Kreisbögen von den 
Radien rọ und R, um den Nullpunkt (Kante) und zwei Strahl- 
abschnitten AB und CD. Die Wahl des Radius v, und der 


Fig. 2. 


Neigungswinkel der Strahlen ist gleichgültig, sofern nur die 
Fläche F den gleichen Abschnitt O X, der Halbebene einschließt, 
daher können wir sie auf die Halbebene selbst zusammenziehen. 
Diesen Grenzübergang bewerkstelligen wir in zwei Schritten: 
zunächst führen wir bei konstant gehaltenem r, die Winkel der 
Strahlen in 9, = 0 und 9, = 22 über, dann ziehen wir auch 
den Kreis um den Nullpunkt auf einen beliebig kleinen Radius 
zusammen. 


Nach 5) ist das Integral der MaxwELLschen Spannungen 
über eine der Strahlflachen: 


1 2 "DD : 

az | (26.6, -- 20.0, соз 9 — 2: sin ф J- (E -*) sin ф} dr, 6) 
ro 

das Integral über eine der Kreiszylinderflächen: 


= | (2€, €, +29? cos p — 29,9, sin o — (C2 + H*) cos p) rd g. 7) 
Dabei wurde von der Beziehung Gebrauch gemacht: 
©„ = Hr cos y — Ho sin g. 
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Wir fassen den Fall a) ins Auge (Polarisation senkrecht 
zur Kante) Es gilt dann die SoMMERFELDsche Lösung 1): 
Bee, 
oo io? 


Ç, === RE, = R Ayi eene | e :de 
/ y2 


л Eer 
2 


9 Vkr sin 
oo io? | 
— e-ikr оов (a + p) г тад ei ott д), 


at Фф 
2 


9 Vkr віп 


b ріс OEs y Aci Vi 
i n Yàz 


nr дф ` 
| e _ io? 
{it [sin (a — eco en. 2 do 


2 


о Vkr sin 


оо а? 
+ sin ( + ф) e-'kr оов expe я d d 
2 Vir sin +? 8) 


D o P i-inr | pint +9) 
+] cos $ cos $ e е А 


Асі ү 


їс Ob, — d 
п y2z 


n opc 


De = — 


3 оо о? 
| | cos(a— рене Fao 
2 Ver 
e _ ist 
— cos (о + 9) e-i*r cos a +p fe 2 do 
2 Ver sin +? 


— 9 Vs cos a sin T g-ikr | eint +d), 
r 


2 
$, = 0. 


Dabei bedeutet c die Lichtgeschwindigkeit. Wir bemerken, 
daß б, und Dp für рф = 0 und ф = 27 verschwinden, während 
Y- für diese Grenzwerte endlich bleibt. Jetzt führen wir den 
"E eta 


TN. A. SOMMERFELD, Math. Ann. 47, 317, 1896. Siehe auch P. S. EPSTEIN, 

din Fran’ an einem dünnen Schirm unter Berücksichtigung des Material- 
usses, X11. Münchener Dissertation 1914. 
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ersten Teil des Grenzüberganges aus: wir führen die Neigungs- 
winkel in Фф, = 0 und Фф, = 2 л über. Dabei verschwindet zu- 
nüchst das Integral über den Kreisbogen D A, denn nach 7) ist 
der Integrand endlich, wáhrend der Integrationsweg gegen Null 
konvergiert. Aber auch die Integrale làngs der Flüchen AB 
und CD sind Null, denn nach 6) und 8) verschwindet der 
Integrand in jedem Punkt derselben (für p — 0 und 9 = 22). 
Es ist also allein die Umkreisung des Nullpunktes wesentlich, 
d. h. das Integral 7), genommen zwischen den Grenzen 0 und 2x. 
Da wir den Radius r, beliebig zusammenziehen können, brauchen 
wir in den Ausdrücken 8) nur diejenigen Terme zu berück- 


sichtigen, welche den Faktor L enthalten; aber auch diese 
r 
können wir nach Yr entwickeln, und brauchen nur die Glieder 
niederster Ordnung beizubehalten. Das gibt für r = r: 
€. = ©, = ©, = 0, 


Ac4/2k o 9 л 
r = — 21/2" cos 7 cos Z cos os 
9 n AT 2 2 (ni 4 +ò), 


Ben. 9) 
Ac4/2k о Фф л 
= LU 27 cos = sin X cos En 
% = + n [г 2 2 (ni 4 +8), 
H = 0. 
Die zeitlichen Mittelwerte der Quadrate sind: 
з A? c? k Ф 
2 ee 2 2 — 
Hr "E соз? —- cos zé 
А? с? k 
Kai — 257 - and Ke 
een cos? — sin? -F 
A3c? k a. 09 9 
ee 9. — N ER 
9, . Әр = nia ү, cos? — Sin - бов 7 
Es ist also nach 7) die ponderomotorische Kraft: 
9 Aë 27 
R, = ae сов? zl (cose $— sin? ©) сов ф 
0 , 
in 9. Ф ві — А? gs D 
+ 2sin 5 008 5 sin ol dp er 


Es ist interessant, daß die gesamte ponderomotorische Wir- 
kung sich gewissermaßen als Druck auf die Kante allein dar- 
stellt. Herr SOMMERFELD zeigt in der Diskussion seiner Lösung, 
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dab man in bezug auf die Phase der Beugungswelle die Kante 
als strahlende Linie auffassen kann, wir sehen, daß dasselbe in 
bezug auf den Lichtdruck gilt. 

Im Fall 6) müssen wir das Feld in folgender Form ansetzen: 


9. = ©, = 0, Е 
9, = RH, = x d енене fe 


л — = 
Y 2 Vier sin? 


oo ‘02 
+ EEN et (nt + д), 10) 
2 Ver sin “+ 
ic OH, e dH, _ 
©, = — nr op’ бр == py? (v, = 0. 


Im übrigen gestaltet sich die Rechnung genau wie im Fall a). 
Man erhalt: 


ce; 4A? К o 9 


? — — sin? — sin? — 

Д NIT To 2 2° 

= A30? bk а 9 

$$ = —— — sin? — cos? — 

P— пл т, 2 97 
A? с? К “% ..0 9 
== — gin? — sin? — cos — 
Cr. Gy пл r 2 9 9 


Also nach 7): 


~ Bek., а. 9 9 
E — “С in? 27 _ сов? 2 
NL = лада ЭШ 9 ) (зї g — 008 Р.) cos p 


- P 9 a A Arh ind m. 
— 280 5. cos 9 sing | dg = — $5: 85 
In derselben Weise leitet man auch die auf Seite 452 an- 
gegebenen Druckgesetze bei kombinierter Wirkung mehrerer 
Wellen ab. 


Ш. Wir wollen noch kurz den physikalischen Grund des ver- 
schiedenen Verhaltens der beiden Polarisationszustande, wie es 
sich in den Formeln 1) und 2) ausdrückt, andeuten. Die 
SOMMERFELD schen Ausdrücke 8) und 10) für 6, (bzw. $,) lassen 
sich auffassen als Überlagerung des Strahlenganges der geome- 
trischen Optik und einer Beugungswelle. Die letztere drückt 
sich in genügender Entfernung von der Schattengrenze so aus: 


une. 2 — 
d D -——— o nn 
е = 


еен аав 
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ё on oe —— — ne - ` 


€—— DÀ 


„= o wes C + 


DOW 


Fr 


456 Epstein, Lichtdruck auf die vollkommen leitende Halbebene. [Nr. 10. 


Fall a): 
| х. Ф 
— cos — sin — 
s. Aa 739 
e, = Ay: —— Pg + d 
Fall b): 


, @% 9 
sin — cos — 
A 4/4 9 2 л 
B | 41^ 4 4 = z 
9» = л| 7 nenn (kr NET 4 +) 


Im ersten Fall verschwindet das Beugungsfeld in der posi- 
tiven 2-Асһѕе der Fig. 1 (y = 0, ф = 22), im zweiten Fall im 
negativen Teil der x- Achse (y = л). Es wird also im Fall a), 
wenigstens in der Nähe der z- Achse, weit mehr Energie in der 
negativen x-Richtung ausgesandt, als in der positiven, und dem 
entspricht eine positive Reaktionskraft auf die Halbebene $.. 
Umgekehrt ist es im Fall b), hier überwiegt die Ausstrahlung 
in der positiven Richtung, was zu einer negativen Reaktionskraft 


führt. Auch die Berechtigung der Faktoren cos? 3 und sin? > 
in 1) und 2) tritt bei dieser Betrachtung klar hervor. Eine 


quantitative Durchführung dieser Überlegungen und die Berech- 
nung der ponderomotorischen Kräfte mittels derselben würde 
jedoch erheblich schwieriger sein, als der in S 2 eingeschlagene 
Weg, da der Verlauf des Strahlungsvektors namentlich in der 
Nähe der Schattengrenze ein sehr komplizierter ist. 


München, April 1914. Institut für theoretische Physik. 
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Über Zusammenstöfse zwischen 
Elektronen und den Molekülen des Quecksilberdampfes 
und die Ionisierungsspannung desselben; 


von J. Franck und G. Hertz. 


(Vorgetragen in der Sitzung vom 24. April 1914.) 
(Vgl. oben S. 393.) 


In einer früheren Arbeit!) haben wir zeigen können, daß 
die Ionisierungsspannung, also die Spannung, die ein Elektron 
frei durchlaufen haben muß, um durch Stoß ein Gasmolekül 
zu ionisieren, eine für jedes Gas charakteristische Größe ist, - 
und haben diese Größe für Helium, Neon, Argon, Wasserstoff, 
Sauerstoff und Stickstoff gemessen. Die damals verwandte Methode 
war den von LENARD ?) und von v. BAEYER?) benutzten ähnlich 
und bestand іп der direkten Bestimmung des Beginns der Ioni- 
sation durch die stoßenden Elektronen. Sie erforderte erhebliche 
Vorsichtsmaßregeln, wenn die Ergebnisse nicht durch elektrische 
Doppelschichten und durch die Anfangsgeschwindigkeit der vom 
verwandten Glühdraht àusgehenden Elektronen gefälscht werden 
sollten. Ferner war besonders darauf zu achten, daß eine Grenze 
der Ionisation nicht dadurch vorgetäuscht wurde, daß die beob- 
achtete Ionisation unterhalb einer gewissen Geschwindigkeit der 
Primärelektronen unter die durch die Empfindlichkeit der Meß- 
instrumente gegebene Beobachtungsschwelle sinkt. Eine solche 
Möglichkeit scheint uns bei den neuerdings von F. MAYER *) 
publizierten Werten der Ionisierungsspannung nach der Form der 
publizierten Formen im Gegensatz zu unseren nicht ausgeschlossen 
und dürfte vielleicht den Unterschied des von uns bzw. F. MAYER 
erhaltenen Wertes für die lonisierungsspannung des Stickstoffs 
erklären können. Bei sorgfältiger Vermeidung dieser Fehler er- 
hielten wir die Werte der Ionisierungsspannung auf 1 Volt genau. 
Spätere Versuche, dies Verfahren auf Metalldämpfe auszudehnen, 


1) J. FRANCE und G. Herrz, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 34, 1913. 
3) P. LExABD, Ann. d. Phys. (4) 8, 149, 1903. 

8) О, v. BAEYZB, Verh. d. D. Phys. Ges. 10, 96, 1908. 

t) F. Mayer, Ber. der Heidelberger Akademie 1918, 15. Abh. 
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scheiterten an der Unmöglichkeit, bei der Erwärmung des Appa- 
rates Störungen auszuschließen. 

Zur Prüfung der Beziehungen, welche sich einerseits aus der 
Quantentheorie, andererseits aus der Betrachtung von Atom- 
modellen zwischen der Größe der lonisierungsspannung und 
anderen Atomkonstanten, insbesondere Radius und Eigenfrequenz 
ergeben, schien es uns erwünscht, eine Methode auszuarbeiten, 
welche die frühere Methode an Genauigkeit übertrifft und sich 
auch auf Metalldämpfe anwenden läßt. Dies wurde uns durch 
unsere Untersuchungen über die Zusammenstöße zwischen lang- 
samen Elektronen und Gasmolekülen ermöglicht. Das neue Ver- 
fahren, das zunächst nur für den Fall von Gasen ohne Affinität 
zum Elektron ausgearbeitet worden ist, sich aber voraussichtlich 
auch auf andere Gase wird anwenden lassen, benutzt folgende 
Tatsachen, die sich aus unseren früheren Versuchen ergeben: 

1. Beim Zusammenstoß eines Elektrons, dessen kinetische 
Energie kleiner ist als die lonisierungsarbeit, mit einem Gas- 
molekül wird das Elektron im allgemeinen reflektiert, erleidet 
dabei jedoch einen Energieverlust, der um so kleiner ist, je 
geringer die Elektronenaffinität des Gases ist. Im Falle eines 
Gases ohne Affinität zum Elektron ist dieser Energieverlust un- 
meßbar klein. 

2. Bei einem Zusammenstoß zwischen einem Elektron und 
einem Gasmolekül, welcher zur Ionisation führt, verliert das Elek- 
tron seine gesamte kinetische Energie 2). 

3. Ist beim Zusammenstoß zwischen einem Elektron und einem 
Gasmolekül die kinetische Energie des Elektrons gleich oder größer 
als die Ionisierungsarbeit, so ist die Wahrscheinlichkeit, daß der 
Zusammenstoß zur lonisation führt, nicht klein gegen 1. 

Die neue Methode der Messung der lonisierungsspannung 
beruht darauf, daß die lonisierungsarbeit der größte Wert ist, 
den die kinetische Energie der Elektronen besitzen darf, damit 
diese noch bei einer gróferen Zahl von StoBen ohne Energie- 
verlust von den Gasmolekülen reflektiert werden. 

Da wir das neue Verfahren zur Messung der lonisierungs- 
spannung in Metalldámpfen verwenden wollten, mußten wir uns 


1) Siehe hierzu auch О. v. Barrer, Über die Reflexion langsamer Elek- 
tronen an Metallen, Phys. ZS. 10, 168, 1909, und GEHRTS, Ann. d. Phys. (4) 
36, 995, 1911. 
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zunächst überzeugen, daß diese sich hinsichtlich der Zusammen- 
stöße zwischen Elektronen und Gasmolekülen tatsächlich wie 
Gase ohne Elektronenaffinität verhalten, wie es nach ihrem Ver- 
halten bei der elektrischen Entladung, vor allem wegen des Ein- 
tritts selbständiger Entladung bei großer Dichte des Dampfes 
und kleiner Feldstärke zu erwarten war. Der sowohl zu diesen 
Versuchen, als auch zur endgültigen Messung der lonisierungs- 
spannung verwandte Apparat ist in der Fig. 1 dargestellt1). D ist 
ein Platindraht, dessen mittleres Stück dünner ist und durch 
einen elektrischen Strom zum Glühen gebracht werden kann. 
N ist ein feines Platindrahtnetz, welches den Draht D im Ab- 
stand von 4cm zylindrisch umgibt, und G eine zylindrische Platin- 
folie, welche von N einen Abstand von 1 bis 2mm hatte. G war 


am чир em am opp Ge QD cuum gë бун» ee dumm gr ey ee vm GAP cma) om emm emm om emm am a» GA em oe om om Ф 


durch ein Galvanometer mit der Erde verbunden. Durch in die 
Oberflüche des Glases eingeschmolzene Ringe aus Platinfolie war 
verhindert, daß von den spannungführenden Teilen Ströme über 
das Glas zum Galvanometer flieBen konnten. Aufer Glas und 
Platin enthielt der Apparat keine festen Bestandteile. Alle Zu- 
leitungen waren in das Glas eingeschmolzen. 

Wahrend der Messung befand sich der Apparat in einem 
elektrisch geheizten Paraffinbad. Mit der wührend der Messungen 
dauernd laufenden Pumpe war er durch ein enges U-Rohr ver- 
bunden, das sich ebenfalls im Heizbad befand und an seinem 
tiefsten Punkt einen mit Quecksilber gefüllten Ansatz hatte. Da 
sich auferdem im unteren Teil des eigentlichen Apparates ein 


1) Für die sehr schwierige Herstellung des Apparstes sind wir dem 


Glasbliser Herrn Ѕснмірт bei der Firma Burcer u. Co. zu Dank ver- 
pflichtet, 
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Tropfen Quecksilber befand, so wird der Druck des Quecksilber- 

dampfes nicht wesentlich tiefer als der der Temperatur ent- 

sprechende Sättigungsdruck gewesen sein. Auf den genauen 

Wert des Druckes kommt es gar nicht an. Da die meisten Mes- 

sungen bei Temperaturen von 110 bis 115° gemacht wurden, so 
betrug der Druck des Quecksilberdampfes etwa 1mm. 

Die Vorversuche, welche zeigen sollten, daß sich der Queck- 

molekülen wie ein Gas ohne Affinität zum Elektron verhält, ent- 

Fig. 2. Sprachen durchaus 

Helium angestellt wor- 

den sind. Es zeigte 

Kurve 1 | Elektronen an den 

Quecksilberatomen 
reflektiert werden, so- 
lange ihre Geschwin- 


silberdampf bei Zusammenstößen zwischen Elektronen und Gas- 
denen, die früher mit 
Besohleunig: ende 
EXT Peano 4 Volt 
sich dabei, daß die 
ohne  Energieverlust 
digkeit einer durch- 


laufenen Spannung von 

Besohleunigendé weniger als 5 Volt ent- 
Spannung, 7,6 Volt spricht. Kurve 1 und 
2 zeigen für zwei Fälle 

die Energieverteilungs- 


kurven, welche genau 
wie in den früheren 
Arbeiten durch gra- 
phische Differentiation 
derjenigen Kurven erhalten sind, welche den am Galvanometer 
gemessenen Strom als Funktion der zwischen Drahtnetz N und 
Auffangezylinder G angelegten verzögernden Spannung darstellen. 
Bei der Kurve 1 war zwischen D und N eine beschleunigende 
Spannung von 4 Volt, bei Kurve 2 eine solche von 7,5 Volt angelegt. 
Man sieht, daß diese Meßresultate durchaus den an Helium ge- 
wonnenen entsprechen. Der Unterschied in der Kurvenform 
rührt von der verschiedenen geometrischen Gestalt der benutzten 
Apparate her. Schon aus diesen Messungen erkennt man, daß der 
plötzliche Eintritt der unelastischen Stöße im Quecksilberdampf 
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dann eintritt, wenn die Strahlen etwa 5 Volt durchlaufen haben, 
d.h. etwa 5 Volt würde die Ionisierungsspannung des Quecksilber- 
dampfes sein. Um diesen Punkt noch genauer festzulegen, wurde 
nunmehr so verfahren, daß bei konstanter verzógernder Spannung 
zwischen N und G der am Galvanometer gemessene Strom in 
seiner Abhängigkeit von der zwischen D und N angelegten be- 
schleunigenden Spannung gemessen wurde. Es ist folgender Ver- 
lauf zu erwarten: Solange die beschleunigende Spannung kleiner 
ist als die verzógernde, ist der Strom Null Dann wird er an- 
steigen, bis die beschleunigende Spannung gleich der Ionisierungs- 
spannung geworden ist. In diesem Augenblick werden die Elek- 
tronen in der Nähe des Drahtnetzes unelastische Stöße erleiden 
und dabei ionisieren. Da sie selbst und die bei der Ionisation 
befreiten Elektronen bis zum Durchtritt durch das Drahtnetz 
nur noch eine sehr geringe Spannung durchlaufen, so treten sie 
ohne merkliche Geschwindigkeit durch das Drahtnetz hindurch 
und sind nicht imstande, gegen das verzógernde Feld anzulaufen. 
Der Galvanometerstrom wird daher auf Null abfallen, sobald die 
beschleunigende Spannung größer geworden ist, als die Ioni- 
Sierungsspannung. Steigert man die beschleunigende Spannung 
weiter, so rückt die Stelle, an der die Elektronen unelastische 
Stöße erleiden, vom Drahtnetz nach innen. Die nach dem un- 
elastischen Zusammenstoß vorhandenen Elektronen durchlaufen 
also auf dem Wege zum Drahtnetz eine Spannung, welche gleich 
der Differenz der beschleunigenden Spannung und der Ionisierungs- 
spannung ist. Sobald diese Differenz größer geworden ist, als 
die konstante verzögernde Spannung zwischen N und G, können 
wieder Elektronen gegen das verzögernde Feld anlaufen und der 
Galvanometerstrom steigt wieder an. Da die Zahl der Elek- 
tronen durch die Ionisation vergrößert ist, steigt er noch höher 
an, als das erste Mal. Sobald jedoch die beschleunigende Span- 
nung gleich der doppelten lonisierungsspannung geworden ist, 
erleiden die Elektronen in der Nahe des Drahtnetzes zum zweiten- 
mal unelastische Zusammenstöße. Da sie hierbei ihre Energie 
ganz verlieren, die neugebildeten Elektronen ebenfalls keine 
merkliche Geschwindigkeit besitzen, so kónnen keine Elektronen 
mehr gegen das verzógernde Feld anlaufen. Sobald daher die 
beschleunigende Spannung gróDer wird, als das Doppelte der 
lonisierungsspannung, sinkt der Galvanometerstrom wieder auf 
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Null. Da sich dieselbe Erscheinung jedesmal wiederholt, wenn 
die beschleunigende Spannung gleich einem ganzen Vielfachen 
der lonisierungsspannung wird, so haben wir eine Kurve zu er- 
warten, die Maxima von wachsender Größe besitzt, deren Abstand 
stets gleich der lonisierungsspannung ist. Die Gestalt der Kurven 
wird in Wirklichkeit noch dadurch beeinflußt, daß zwischen den 


0 5 10 15 Volt 


Enden des als Elektronenquelle dienenden Glühdrahtes eine 
Spannung von 1,3 Volt bestand, sowie dadurch, daß namentlich 
bei starken, für die Elektronen verzógernden Feldern positive 
Ionen in den Raum zwischen N und G hineingelangen. Der 
erste dieser beiden Einflüsse wird bewirken, daß der Abfall nach 
dem Überschreiten eines ganzen Vielfachen der Ionisierungs- 
spannung nicht ganz plötzlich. erfolgt, sondern sich über eine 
Strecke von etwa 1,3 Volt erstreckt. Der zweite, daß namentlich 
bei gróDeren verzógernden Spannungen die Maxima langsamer 
anwachsen, als sie eigentlich müßten. Die in den Kurven 3 bis 5 
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dargestellten Ergebnisse unserer Messungen zeigen, daß unsere 

Erwartungen sich durchaus bestätigt haben. Die Maxima sind 

außerordentlich scharf ausgeprägt und geben daher die Möglich- 

keit einer sehr genauen Messung der lonisierungsspannung. Die 

Werte für den Abstand zweier benachbarter Maxima liegen sämt- 

lich zwischen 4,8 und 5,0 Volt, so daß wir 4,9 Volt als den rich- 
Fig. 4. 


Kurve 4 
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tigsten Wert fiir die Ionisierungsspannung des Quecksilberdampfes 
ansehen konnen. 

Um an einem Beispiel die neue Methode zur Messung der 
lonisierungsspannung mit der alten zu vergleichen, haben wir 
auch in Helium Messungen angestellt. Hier liegen die Verhalt 
nisse jedoch bei weitem nicht so günstig, wie bei dem Queck- 
silberdampf, denn dieser hat eine niedrigere Ionisierungsspannung 
als alle als Verunreinigung in Frage kommenden Gase, während 
Helium im Gegensatz dazu die größte lonisierungsspannung 
(20,5 Volt) hat. Hier werden daher alle Beimengungen bei 
kleineren Geschwindigkeiten der stoßenden Elektronen ionisiert, 
also völlig unelastische Stöße bedingen und daher eine Ver- 
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Quecksilberdampf liegt es nahe, an die äußerst ausgesprochene 
Eigenfrequenz der von Моор gefundenen sogenannten Resonanz- 
linie des Quecksilberdampfes 4 — 253,6 uu zu denken. Rechnet 
man das Produkt hv für diese Frequenz aus, so erhält man die 
Energie, die ein Elektron besitzt, das 4,84 Volt durchlaufen hat. 
Das ist eine so gute Übereinstimmung mit dem von uns er- 
haltenen Werte, daß man wohl kaum an einen Zufall glauben 
kann. 

Da unser Meßverfahren zur Bestimmung der lonisierungs- 
spannung ein indirektes ist, so haben wir zu diskutieren, ob das 
plótzliche Einsetzen der unelastischen Stófe der Elektronen bei 
einer kritischen Geschwindigkeit sich auch auf andere Weise er- 
klären läßt. In der Tat ist es durchaus möglich, die Resultate 
durch die Annahme zu deuten, daß das stoßende Elektron seine 
Energie in Lichtstrahlung der Wellenlänge 253,6 uu umsetzt, 
sobald seine Energie den entsprechenden Betrag hv erreicht hat, 
ohne daß dabei eine lonisation auftreten müßte. Die Möglich- 
keit wire natürlich quantentheoretisch von Bedeutung und wir 
wollen daher versuchen, in Quarzróhren das Auftreten einer 
solchen Strahlung direkt nachzuweisen. | 

Aus folgender Überlegung scheint uns jedoch mit großer 
Sicherheit zu folgen, daß sowohl lonisation als auch Licht- 
strahlung auftritt. 

Das Auftreten von Ionisation bei Zusammenstoß von 4,9-Volt- 
strahlen mit Quecksilbermolekülen folgt aus folgenden Tatsachen: 

1. Die Ionisierungsspannung kann nicht kleiner sein als 
4,9 Volt, da sonst bei einer kleineren Spannung unelastische 
Stöße auftreten müßten. 

2. Die Ionisierungsspannung kann 4,9 Volt nur um äußerst 
kleine Werte überschreiten, da sonst in Quecksilberdampf von 
mehreren Atmosphären eine Entladung nur bei einer sehr: hohen 
Feldstärke einsetzen könnte. Da bei diesem Druck die freie 
Weglänge der Elektronen etwa 10-°cm ist, so muß die Feldstärke 


weisen, daß sowohl die Reihenfolge der Ionisierungsspannungen der bisher 
untersuchten Gase und auch angenähert die Absolutwerte wiedergegeben 
werden, wenn man als Frequenz die Dispersionsfrequenzen der Gase einsetzt. 


~ (Cvraseerson, Phil. Mag. (6) 95, 592, 1913; I. Koch, Ark. f. Astron., Mat. 


och Fys. 1913.) Zu einer sicheren Nachprüfung genügt aber nicht die Sicher- 
heit der Bestimmung der Eigenfrequenzen der Elektronen aus der Dispersion. 
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so groß sein, daß die Elektronen auf einem Wege von etwa 10-°cm 

‘die Differenz zwischen 4,9 Volt und der Ionisierungsspannung 
frei durchlaufen kónnen. Da nun das Einsetzen der Entladung 
im Quecksilberdampf von diesem Druck bei sehr kleiner Feld- 
stärke erfolgt, so kann sich die Ionisierungsspannung von 4,9 Volt 
nur um einen äußerst kleinen Betrag unterscheiden. 

3. Nach Versuchen von STEUBING?!) wird Quecksilberdampf 
bei Bestrahlen mit Licht des Spektralbereiches um die Linie 
253,6 uu herum schon ionisiert, und auch оор?) schließt aus dem 
volligen Mangel an Polarisation der Resonanzstrahlung bei polari- 
siertem erregenden Licht, daß entsprechend Starks Hypothese 
diese Resonanzstrahlung im Gegensatz zur Natriumresonanzstrah- 
lung sich unter lonisationserscheinungen vollzieht. 

Für das gleichzeitige Auftreten von Lichtstrahlung spricht, 
da8 man aus der Schárfe der Maxima der oben abgebildeten 
Kurven auf eine sehr gute Ausbeute der Ionisation schließen 
müßte, ohne daß eine entsprechend starke Ionisation sich nach- 
weisen läßt. Diese hätte sich bei Messungen der Ionisierungs- 
spannung in Gasen nach dem alten Verfahren bei Anwesenheit 
von Quecksilberdampf störend bemerkbar machen müssen, aber 
weder v. BAEYER?), der direkt nach diesem Einfluß suchte, noch 
wir haben ihn beobachten können. Wir möchten daher annehmen, 
daß bei einem Teil der Stöße sich die Energie in Lichtstrahlung 
umsetzt. Das ist übrigens völlig in Übereinstimmung mit den 

Resultaten von HoLM*), der bei Fortführung von GEHRCKE und 
SEELIGER85) Versuchen über die Lichterregung durch Kathoden- 
strahlen fand, daß das erste sichtbare Leuchten in verschiedenen 
Gasen gerade immer wenig über den Spannungen eintritt, die 
wir als lonisierungsspannungen gefunden haben. Ob in unserem 


Falle das emittierte Licht der Linie 253,6 uu angehört, hoffen wir 
bald feststellen zu können. 


1) W. Steusine, Phys. ZS. 10, 787, 1909. 

2) R. W. Woop, ebenda 14, 1189, 1918. 

8) О, v. BAEYER, l. с. 

*) R. Horm, Phys. ZS. 15, 289, 1914. 

5) E, GEHRoKE und R. SeELIGER, Verh. d. D. Phys. Ges. 14, 341, 1912. 
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Zusammenfassung. 


1. Es wird gezeigt, daß die Elektronen im Quecksilberdampf 
elastische Zusammenstöße mit den Molekülen erleiden, bis zu 
einer kritischen Geschwindigkeit. 

2. Es wird ein Verfahren beschrieben, diese kritische Ge- 
schwindigkeit auf ein Zehntel Volt genau zu messen. Sie ist 
gleich der Geschwindigkeit, die Elektronen besitzen, die 4,9 Volt 
durchlaufen haben. 

3. Es wird gezeigt, daß die Energie eines 4,9-Voltstrahles 
genau gleich einem Energiequantum der Quecksilberresonanz- 
linie 253,6 uu ist. 

4. Es werden die Gründe dafür diskutiert, daß bei der 
Energieabgabe der 4,9-Voltstrahlen an die Quecksilbermoleküle 
ein Teil der Stófe zur Ionisation führt, so daß 4,9 Volt die 
Ionisierungsspannung des Quecksilberdampfes wäre. Ein anderer 
Teil der Stöße scheint Lichterregung hervorzurufen, von der wir 
vermuten, daß sie in der Emission der Linie 253,6 up besteht). 

Ein Teil der verwandten Apparate, sowie das benutzte Platin 
ist aus Mitteln der SoLvay-Stiftung angeschafft, wofür wir 
unseren -besten Dank auszusprechen haben. 


Berlin, den 5. Mai 1914. Physik. Institut der Universität. 


1) Anmerkung bei der Korrektur (16. Mai): Wir haben unterdes 
Versuche angestellt, um die Anregung der Linie 253,6 uu durch 4,9 Volt- 
Strahlen nachzuweisen, die in der Tat ein positives Resultat ergaben; wir 
werden darüber im nächsten Heft der Verhandlungen berichten. 
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Bemerkung 
zum Bogen- und Funkenspektrum des Heliums; 


von J. Stark. 
(Eingegangen am 7. Mai 1914.) 


1. Problem. Vor einem Jahre!) habe ich auf den Unter- 
schied zwischen den Bogen- und Funkenlinien eines Elementes 
in ihrer Kanal- und Kathodenstrahlen-Emission hingewiesen und 
die Annahme geäußert, daß die einen, die Bogenlinien, von dem 
positiv einwertigen Atomion eines Elementes, die Funkenlinien 
dagegen von positiv zwei- oder hóherwertigen Atomionen emittiert 
werden. Diese Idee habe ich dann zusammen mit meinen Mit- 
arbeitern in einer Reihe von Arbeiten?) experimentell zu prüfen 
gesucht, und wir haben, wohl außer Zweifel stellen können, daß 
das Bogen- und das Funkenspektrum eines Elementes verschiedene 
Träger haben, die sich dadurch unterscheiden, daß der Träger des 
Funkenspektrums mindestens ein Elektron weniger besitzt als der 
Träger des Bogenspektrums. Wenn also, wie zum mindesten sehr 
wahrscheinlich ist, der Trager des Bogenspektrums das positiv 
einwertige Atomion ist, so ist derjenige des Funkenspektrums 
das positiv zweiwertige Atomion, falls nicht noch weitere Atom- 
ionenarten vorkommen. 

An diesem Hauptresultat der erwähnten Arbeiten kann wohl 
schwerlich mehr geriittelt werden. Einzelne experimentelle 
Resultate mögen freilich mit der Zeit eine andere Deutung er- 
fahren, als ich sie auf Grund des mir vorliegenden Beobachtungs- 
materials geben konnte. Und ich hoffe sogar, daß durch derartige 
nachträgliche Verbesserungen das gekennzeichnete Hauptresultat 
nur um so fester begründet werden wird. So bin ich heute in 
der Lage, eine Schwierigkeit zu beseitigen, welche ich im Laufe 
meiner Untersuchungen in zunehmendem Maße empfand. 


1) J. Stark, Phys. 25.14, 102, 1913. 

3) He: J. Stark, A. Fisonzr und Н. KissoHsAUM, Ann. d. Phys. 40, 
499, 1918; Al, Ar, Hg: J. Stark, С. Wenpt, H. Ківѕснвлсм und К. KÜNZER, 
ebenda 42, 241, 1918; О: J. Stark, G. Wenpt und Н. Krrsonsavum, Phys. ZS. 
14, 770, 1918; А], S, Cl, J, N: J. Stark und R. Künzer, Ann. d. Phys. 
Jahrgang 1914. 
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In der ersten der erwähnten Untersuchungen wurde nämlich 
das Auftreten zweier Geschwindigkeitsintervalle im bewegten 
Streifen der Serienlinien des Heliums festgestellt. Hieraus war 
mit Notwendigkeit zu folgern, daß vor der Kathode positiv ein- 
und zweiwertige Heliumatomionen beschleunigt werden. Da nun 
damals nur das Seriensystem des „Heliums“ und dasjenige des 
„Parheliums“ bekannt war und da bei den Linien des Parheliums 
die bewegte Intensität im zweiten Intervall verglichen mit der- 
jenigen im ersten Intervall etwas größer sich ergab als bei den 
Linien des Heliums, so folgerte ich, daß das Seriensystem des 
Heliums das positiv einwertige, dasjenige des Parheliums das 
positiv zweiwertige Atomion als Träger habe. Indes erschien mir 
dieser Schluß mehr und mehr unsicher; bei den übrigen unter- 
suchten Elementen ergab sich nümlich der Unterschied zwischen 
den Bogen- und Funkenlinien im Kanalstrahlenverhalten sehr 
viel gróDer als zwischen den zwei Seriensystemen des Heliums, 
und zudem kam mir bedenklich vor, daß das Seriensystem des 
Parheliums bereits bei kleiner Stromdichte in der positiven Säule, 
wenn auch weniger intensiv als das System des Heliums, zur 
Emission kommt. Da ich indes keine andere Möglichkeit der 
Erklürung sah, so hielt ich an meiner ursprünglichen Auffassung fest. 

Diese Sachlage hat sich jedoch jetzt geändert. Als nämlich 
A. FOWLER!) die sogenannte Hauptserienlinie des Wasserstoffs 
44686 А an dem oszillatorischen Funken in einem Gemisch von 
Wasserstoff und Helium beobachtete und zudem N. Bonn?) die Ver- 
mutung äußerte, daß diese Linie nicht dem Wasserstoff, sondern 
dem Helium zuzueignen sei, da vermutete ich, daß 44686 eine 
Linie des bisher unbekannten Funkenspektrums des Heliums sei. 
Die weitere Verfolgung dieser Idee, die mir einen Ausweg zur 
Beseitigung der obigen Schwierigkeit wies, mufte ich indes an- 
derer Arbeiten wegen zurückstellen; zudem erfuhr ich auch durch 
eine freundliche Mitteilung, daß Herr H. Rau mit der Unter- 
suchung der Bedingungen des Auftretens jener Linie beschiftigt 
sel. Nachdem unterdes Rav’) seine Untersuchungen veröffent- 
licht hat, darf ich wohl meine eigenen früheren und kürzlichen 
Beobachtungen an der Linie A 4686 A mitteilen, zumal sie zu- 


1) А. FowrER, Monthly Not. Roy. Astron. Soc. 78, Nr. 2, Dez. 1912. 
3) N. Bou, Phil. Mag. (6) 26, 1, 1918. 
3) H. Rau, Ber. d. Phys.-med. Ges. Würzburg, 26. Februar 1914. 
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sammen mit denjenigen von Rau ermóglichen, diese Linie end- 
gültig als eine Funkenlinie des Heliums zu kennzeichnen. 


Die Frage, ob sie wirklich dem Helium und nicht vielleicht 
doch dem Wasserstoff unter besonderen Bedingungen zuzuordnen 
sei, hat nämlich auch Rau offen gelassen. Denn er hatte wie 
FowLER die Linie nicht ohne die Wasserstofflinien auf seinen 
Spektrogrammen erhalten. 


2. Beobachtung der Funkenlinie 44686 À an Helium 
ohne Wasserstoff. Unter den zahlreichen Heliumróhren, welche 
in der letzten Zeit durch meine Hände gegangen sind, habe ich 
eine erhalten, welche das Heliumspektrum rein ohne eine An- 
deutung der Wasserstofflinien liefert. Diese Röhre, eine Geißler- 
róhre mit Zylinderelektroden, erlaubt folgende Beobachtungen. 


Bei Betrieb mit einem kleinen Induktorium (Bogenbedin- 
gungen) bringt die positive Säule in der Kapillare (Gasdruck 
ungefáhr 1mm) nur das Seriensystem des Heliums und dasjenige 
des Parheliums zur Emission. Die Wasserstofflinien sind selbst 
dann noch nicht angedeutet, wenn die stärkeren Heliumlinien 
überlichtet sind. Ebenso ist noch keine Spur der Linie 4 4686 A 
wahrzunehmen. 


Legt man die Röhre in den Schwingungskreis einer großen 
Leidener Flasche und einer Funkenstrecke in freier Luft, läßt 
man also die große momentane Stromstärke des oszillatorischen 
Funkens durch die Röhre gehen, so erscheint das gelbe Leuchten 
der Röhre bereits dem bloßen Auge recht geschwächt, und um 
die bekannten Linien des Heliums und Parheliums von der 
Kapillare zu erhalten, muß man sehr viel länger als zuvor be- 
lichten. Indes erscheint nun als intensivste Linie hinter A 4472 
und 4 3889 A die Linie A 4686 A, viel intensiver als A 4713 bis 4922 
und 5016 A. Von den Wasserstofflinien ist auch unter den neuen 
Bedingungen keine Spur im Spektrogramm wahrnehmbar. 


Bei diesen Funkenaufnahmen habe ich die Belastung der Röhre 
durch allmähliche Verlängerung der Funkenstrecke (bis zu 10mm) 
nur ebenso groß gewählt, daß das intensive gelbe „Bogenleuchten“ 
dem schwächeren weißlichen „Funkenleuchten“ Platz machte. Bei 
stärkerer Belastung wäre der Heliuminhalt der Röhre infolge der 
Zersetzung der Glaswand verunreinigt worden. So liefert sie auch 
jetzt noch bei Bogenbedingungen rein die bekannten Heliumlinien. 
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Zu den Aufnahmen diente ein Konkavgitter von 1,5m Radius 
und einer Dispersion von 1 mm: 8,9 À in der ersten Ordnung. 

Nachdem somit einmal die Linie 44686 À intensiv am Funken 
im Helium bei Abwesenheit von "Wasserstoff beobachtet wurde, 
kann kein Zweifel mehr bestehen, daß sie nicht dem Wasserstoff, 
sondern dem Helium angehört. Der Umstand, daß sie nicht unter 
den Bogenbedingungen, sondern unter den Funkenbedingungen in 
der positiven Säule erscheint, führt dazu, sie für eine Funkenlinie 
zu erklären. Diese Folgerung wird durch das Verhalten der Linie 
in den Kathoden- und Kanalstrahlen bestätigt. 

3. Verhalten der He-Funkenlinie A 4686 A in den 
Kathoden- und Kanalstrahlen. Über das Auftreten der 
He-Linie 4686 À in der Lichtemission, welche ein Kathoden- 
strahlbiindel anregt, hat H. Rau wertvolle Beobachtungen mit- 
geteilt, denen kaum etwas hinzuzufügen ist. Er hat nämlich 
festgestellt, daß diese Linie nicht von den langsamen Kathoden- 
strahlen (30 Volt), welche sämtliche Linien des Heliums und 
Parheliums anregen, zur Emission gebracht werden kann, sondern 
daß sie erst von viel schnelleren Strahlen, die mehr als 80 Volt 
Spannungsdifferenz durchlaufen haben müssen, angeregt wird. 
Daraus ist zu folgern, daß sie in der negativen Schicht des 
Glimmstromes (Kathodenstrahlen von mehr als 200 Volt) zur 
Emission gebracht wird. Dieses Resultat Raus kennzeichnet die 
Linie 4 4686 А als Funkenlinie des Heliums gemäß der von mir 
gegebenen Regel: „Wir können darum das intensive Auftreten 
von Linien in der negativen Glimmschicht, ihr Fehlen oder ihre 
geringere Intensität in der positiven Säule als Charakteristikum 
ihrer Zugehörigkeit zu der Gruppe der Funkenlinien betrachten.“ 
Wie nebenbei bemerkt sei, lassen sich die Bogen- und Funken- 
linien eines Elementes so, wie es Rau bei den Bogenlinien und 
jener Funkenlinie des Heliums getan hat, noch besser quantitativ 
durch die Zuordnung des Schwellenwertes der Geschwindigkeit 
der sie anregenden Kathodenstrahlen charakterisieren. 

Was die Anregung der Bogen- und Funkenlinien durch die 
Kanalstrahlen betrifft, so habe ich früher folgende Regel an- 
gegeben: — „bringen die Kanalstrahlen entsprechend ihrer großen 
kinetischen Energie im allgemeinen wie die schnellen Kathoden- 
strahlen ebenfalls gleichzeitig die Bogen- und die Funkenlinien 
eines Elementes zur Emission, indes mit dem Unterschied, daß 
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sie die Bogenlinien im Verhältnis zu den Funkenlinien sehr viel 
intensiver als die Kathodenstrahlen liefern.^ Der Unterschied im 
Kanalstrahlenverhalten der zwei Linienarten tritt, wie auf Grund: 
des von mir gegebenen Gedankenganges zu erwarten ist, deutlich 
zutage, wenn der Vergleich einmal für langsame, das andere Mal 
für schnelle Kanalstrahlen durchgeführt wird. Ich kann in dieser 
Hinsicht über die He-Funkenlinie A 4686 A auf Grund zahlreicher 
Glasprismen -Spektrogramme, welche ich zusammen mit meinen 
Mitarbeitern in den letzten Jahren gewonnen habe, folgende 
Beobachtungen mitteilen. 


Und zwar sei zunächst nur von den ruhenden Linien die 
Rede; sie werden, wie ich gezeigt!) habe, durch den Stof von 
Kanalstrahlenteilchen auf ruhende Gasatome zur Emission ge- 
bracht. 


He-Kanalstrahlen, die in reinem Helium erzeugt werden 
und verlaufen, bringen wohl die ruhenden He-Bogenlinien (Serien- 
systeme von Helium und Parhelium) intensiv zur Emission, aber 
wenigstens bis zu 8000 Volt Kathodenfall die He-Funkenlinie 
4 4686 A nicht in merklicher Intensität. Nur auf dem in den 


Bogenlinien sehr intensiven Spektrogramm (sechs Stunden 


Belichtung, sehr reines Helium) ist sie deutlich herausgekommen; 
indes vermute ich, daß sie in diesem Falle aus der negativen 
Glimmschicht kam, da bei den Kanalstrahlenaufnahmen etwas 
Licht aus dieser durch die Kathodenkanäle hindurch in den 
Spektrographen gelangen konnte und in reinem Helium die Emis- 
sion der Glimmschicht merklich intensiv war, ein Fall, der bei 
den folgenden Beobachtungen nicht vorlag. Das Fehlen der 
He-Funkenlinie 44686 À in den He-Kanalstrahlen bis zu 8000 Volt 
Kathodenfall erklärt sich nun ungezwungen aus der Tatsache, 
daß He-Kanalstrahlen in reinem Helium keine großen Geschwin- 
digkeiten annehmen. 

Mischt man Helium einem anderen Gas, z. B. Sauerstoff oder 
Schwefeldampf, bei, so bringen Kanalstrahlen bis zu einem 
Kathodenfall von 4000 Volt die He-Funkenlinie nicht in merk- 
licher Intensität zur Emission. Dagegen ist dies der Fall bei 
Kanalstrahlen von mehr als 10000 Volt Kathodenfall in einer 


1) J. STARK, Ann. d. Phys. 42, 163, 1913. 
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Mischung von Sauerstoff, Schwefeldampf, Chlor oder Quecksilber- 
dampf mit Helium. Fiir alle diese Falle besitze ich Spektrogramme, 
auf denen die He-Linie 44686 A deutlich wahrnehmbar ist. In 
allen diesen Fállen wird diese Linie durch die Kanalstrahlen der 
schwereren Elemente zur Emission gebracht. Denn deren Átome 
werden überwiegend durch die Kathodenstrahlen vor der Kathode 
ionisiert, machen so den Hauptteil der Kanalstrahlen aus und 
liefern auch fast ausschließlich die Lichtemission hinter der 
Kathode infolge ihrer zahlreicheren Zusammenstöße mit ruhenden 
Gasatomen wegen ihrer größeren Masse. Die anderen bekannten 
Linien des Heliums werden von den langsamen und schnellen 
Kanalstrahlen anderer Elemente ebenfalls und zwar viel intensiver 
als die Funkenlinie zur Emission gebracht. 

Dieser Unterschied zwischen den zwei Linienarten des Heliums 
hinsichtlich der Emission ihrer ruhenden Intensitát durch lang- 
same und schnelle Kanalstrahlen gibt uns einen neuen Grund, 
die bekannten Linien des Heliums (Seriensysteme von Helium und 
Parhelium) als Bogenlinien, die neue Linie 4 4686 À als Funken- 
linie anzusprechen. 

Was die bewegten Streifen in den Kanalstrahlen betrifft, so 
war ja bereits aus früheren Untersuchungen (Rav) bekannt, daf 
sie für reines Helium bei den bekannten Heliumlinien nur eine 
sehr kleine Intensität im Verhältnis zu den ruhenden Linien be- 
Sitzen; nur durch Zusatz eines elektronegativen Gases konnten 
wir sie später intensiver für Meßzwecke herausholen. Wenn nun 
schon der Tráger der Bogenlinien des Heliums als positiv ein- 
wertiges Atomion einer weitgehenden Elektronisierung in den 
Kanalstrahlen unterworfen ist, so dürfen wir das gleiche in noch 
viel größerem Maße bei dem Träger einer Funkenlinie des Heliums 
erwarten. Nur von der Herstellung sehr schneller He -Strahlen 
ist das Auftreten einer bewegten Intensität im zweiten Geschwin- 
digkeitsintervall zu erhoffen. Nun aber lassen sich in reinem 
Helium keine schnellen Kanalstrahlen machen und in der Mischung 
mit einem schwereren elektronegativen Gas tritt der Anteil des 
Heliums an den Kanalstrahlen stark zurück, so daß die Intensität 
der He-Linie der kleinen Strahlenzahl wegen sehr klein wird. 
In der Tat ist auf keinem meiner Spektrogramme mit Sicherheit 
ein bewegter Streifen neben der ruhenden He-Linie 44686 À 
wahrzunehmen. 
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Das Auftreten zweier Geschwindigkeitsintervalle in dem be- 
wegten Streifen der Bogenlinien des Heliums läßt sich zwanglos 
in folgender Weise erklären, wenn wir annehmen, daß sie das 
positiv einwertige, die Funkenlinie 44686 Á das zweiwertige Atom- 
ion als Träger haben. 

Vor der Kathode werden sowohl zwei- wie einwertige He-Atom- 
ionen beschleunigt und treten mit ,ein- und zweiwertigen“ 
Geschwindigkeiten in den Kanalstrahlenraum hinter der Kathode 
aus. Hier indes elektronisiert sich weitaus der größte Teil der 
zweiwertigen Atomionen; im Zustande einwertiger lonen bringen 
sie dann im zweiwertigen Geschwindigkeitsintervall die einwer- 
tigen Bogenlinien zur Emission; diese werden außerdem noch von 
einwertigen Atomionen, die einwertig vor der Kathode beschleunigt 
wurden, im einwertigen Geschwindigkeitsintervall emittiert. 


4. Resultate: 

1. Die bisher dem Wasserstoff zugeschriebene Linie 44686 À 
wird von der positiven Säule des oszillatorischen Funkens in 
wasserstofffreiem Helium intensiv zur Emission gebracht. 

2. Die zwei bekannten Seriensysteme des Heliums verhalten 
sich in der positiven Saule, in den Kathoden- und in den Kanal- 
strahlen wie Bogenlinien. 

3. Die neue Heliumlinie 4 4686 À zeigt in der positiven Sáule, 
in den Kathoden- und in den Kanalstrahlen das Verhalten einer 
Funkenlinie. 

4. Die Eigenheiten der Emission des Bogen- und des Funken- 
spektrums des Heliums lassen sich zwanglos dahin deuten, daß 
jenes das positiv einwertige He-Atomion, dieses das positiv zwei- 
wertige He-Atomion als Trager hat. 


Aachen, Physik. Institut d. Techn. Hochschule, 1. Mai 1914. 
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Ableitung der 
Grundgleichungen der Thermoelastizitdt aus dem 
Prinzip der kleinsten Wirkung; 


von Angelika Székely de Doba. 


Aus dem mathemat.-physikal. Kabinett der Universität Graz. 
(Vorstand: Prof. Dr. A. WAssSMUTH.) 


(Eingegangen am 2. Mai 1914.) 


PLANCK weist in seinem Buche: ,Acht Vorlesungen über 
theoretische Physik“ (7. Vorlesung, 8.98) darauf hin, daß man 
das Prinzip der kleinsten Wirkung unmittelbar auch auf nicht- 
mechanische Vorgänge anwenden kann und daß unter anderem 
solche Anwendungen in der Thermodynamik zu den dort gültigen 
Gesetzen führen. lm folgenden werden die Grundgleichungen 
der Thermoelastizität aus dem Prinzip der kleinsten Wirkung 
abgeleitet. 

Wir schreiben das Prinzip in der Form: 


јен + à' A)dt = 0. 


Die Funktion H 'ist das kinetische Potential. Der Operator 
0’ ist die sogenannte Variation ohne Variation der unabhängigen 
Veränderlichen t. Es gilt also, wenn F eine Funktion der un- 
abhängigen Veränderlichen Ф; ist: 


(r= 5)“ д ` Ф;. 
0’ A ist die virtuelle Arbeit bei der Verschiebung 0’. 
Ks besteht die Gleichung: 
H = — (E — TS), 
d. h. das kinetische Potential ist entgegengesetzt gleich der freien 
Energie (vgl. PLANCK, 7. Vorlesung, S. 104). 
Die freie Energie wird dargestellt durch das erste thermo- 
dynamische Potential F: 
F = E — Т, 


F = — H. 


also auch 


T. abe - 
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Wir benutzen den Ansatz für F, wie ihn VorcT für elastische 


Körper in seiner Thermodynamik 1, 5. 300, Formel 100 auf- 
gestellt hat: 


6 6 6 
2 F = У Ў скла, — 27У, nn — ?1?, 
h=1 k=1 һ=1 


die 2; (t = 1,...6) bedeuten die sechs Deformationen, v ist die 
Abweichung der herrschenden Temperatur 7' von einer Anfangs- 
temperatur Tp: 
т= T—1T 
Chky Qn, r sind Konstante. Ohne Beschränkung der Allgemein- 
heit kann 
Chk == Ckh 
gesetzt werden. Wir kónnen also schreiben: 
— 2H = E Ў Chr 2r 2k — 2T E даь — T T2 
Wir wählen als allgemeine Koordinaten des Zustandes die sechs 
Deformationen 2,,...z, und außerdem eine zyklische Koordinate 
©, die mit ihrem zeitlichen Differentialquotienten © in den Aus- 
druck für H eingeht; o soll die Temperatur 7 sein. Wir schreiben 


" dann: 


A = —XXa + @д' о 


X,. ER ©, sind die generalisierten Kräfte. 
Nach PLANCK (7. Vorlesung, S. 104) ist: 
2Tat= Та 8 
dti = а 8. 


Die Anwendung des Prinzips der kleinsten Wirkung ergibt 
also in unserem Falle: 


t 

fae tt TE 
Es isi: 

ОН, | Hdv d 25*»)— d (oH 

Ce — 96 41 . diNoó dt\ dò 
unsere Gleichung geht also in folgende iiber: 


ty 

oH ,, oH d/oH\,, 
fa даң Pax 25? 9)-x 55)? 
o 


— >) Xi'a; + 250) — 0). 
de, 


о) Xið p 8o) == 
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oder 


Ma? ale GE) Pe e gno) e 


to 
Nun ist zufolge der Einführung, daß die Variationen an den 
Grenzen verschwinden sollen: 


ПОН. 
[20 oat = 0; 


to 
Da ferner die Variablen 2,,...24, о als unabhängig vorausgesetzt 
sind, müssen die Klammerausdrücke verschwinden: 


Ox, === X, — 0 
oH 
02, NEG: X, = 0 
d /0H 
at 25) ae ee ie 
Wenn man nun für И einsetzt, so findet man: 
H 
X= St Somn + t Qk I) 
Weiter ist: 
a= Ap. 30H) гол 
(55) = dt aT) = ai Ot 


2 = T + rt) 


oder 
Qat — din + rT), 


d S —d(Xqmauc, + тт) 
und daraus 
S = SZ 4 тт П) 
bis auf eine zu vernachlassigende Konstante. 
Es besteht ferner zwischen Н und E der Zusammenhang: 


Е= фәс. — Н, 
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wenn g; die unabhangigen Variablen sind. In unserem Falle 
lautet diese Gleichung: 


H 
E = ez H= Т(У antn + rt) + Lis A Y Chk Lh Xy 
— TL Ann — YaTT? = Yo X Erëm + TC gz + тт) 
— Inn + rT) + Vere? 
= 1, У У Cre tnt, + (T—sc)(Xqu + тт) + tart, 
oder, da T — t = Ty, 
E = 1. % + Т8 + Yarr. IIT) 
Die sechs Formeln I) geben die elastischen Druckkräfte, aus- 
gedrückt durch die Deformationen; Formel II) stellt die Entropie, 


Formel III) die Energie bei einem elastischen Vorgang dar, bei 
dem die Deformationen 2,,...2, eintreten. 


Man kann, anstatt das erste thermodynamische Potential zu 
verwenden, das zweite thermodynamische Potential G einführen, 
das mit dem ersten in folgendem Zusammenhang steht: 


G=F+ È а, 
=1 
VoiaT gibt (Thermodynamik I, S. 305) den Ansatz: 
G = - Y Sin Xa X + 2t>d a, Xn — 7, т?. 
| 


Führt man im Prinzip der kleinsten Wirkung 
H = — F 
= — D + IX 
= E È Snr Xn Xr — 2т E an Xn + 77? + > Ха 
eu so erhält man ganz analog wie früher: 


Ln = — È Sax Xn + аһт Г) 

S = rt — Da, Хь I) 

Е=Тё + D Ух, X, — 1f, r T2. IIT) 
=1 k-1 Я 


Formel I’) gibt die sechs Deformationen, ausgedrückt durch 
die Druckkräfte, II^) gibt die Entropie, III") die Energie bei einem 
elastischen Vorgang, der durch die elastischen Druckkräfte X,,... X, 
charakterisiert ist. - 
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Eine Bemerkung zur Anwendung der Prinzipe der 
Mechanik auf unfreie Systeme; 


von Heinrich Brell und Ernst Schenkl. 


Aus dem math.-physik. Kabinett der Universität Graz. 
(Vorstand: Prof. Dr. A. WASSMUTH.) 


(Eingegangen am 2. Mai 1914.) 


In einer der nachgelassenen Abhandlungen JacoBis (über 
diejenigen Probleme der Mechanik, in welchen eine Kraftefunktion 
existiert, und über die Theorie der Stórungen, 8 15, 8.376 der 
Ausgabe von Clebsch 1866), findet sich eine Bemerkung (S. 377 f.) 
über die Form der lebendigen Kraft, welche durch Substitution 
der rechtwinkeligen Koordinaten in die verallgemeinerte Form 
derselben entsteht. Diese Bemerkung legt es nahe, nachzusehen, 
ob man nicht durch Einführung einer solchen Form in die Prinzipe 
der Mechanik, welche von der lebendigen Kraft ausgehen und 
nur für Systeme gelten, in denen die Bedingungsgleichungen durch 
Einführung der verallgemeinerten Koordinaten bereits eliminiert 
sind, dieselben auf den Fall noch vorhandener Bedingungs- 
gleichungen ausdehnen kann. Es zeigt sich, daß dies formal 
dadurch erreicht werden kann, daß man die lebendige Kraft L 
durch den Ausdruck L + E f ersetzt, wobei f; eine (holonome) 


Bedingungsgleichung und 4, den entsprechenden LAGRANGEschen 
Multiplikator darstellt. Der Einfachheit halber wird im folgenden 
nur eine (holonome) Bedingungsgleichung f — 0 angenommen. 
Zuerst soll die erwáhnte formale Methode auf die LAGRANGE- 
Schen Gleichungen zweiter Art angewendet werden. Führt man 


in einer solchen 
oL 


at Ee ues 0 qi = 0; 
statt L den Ausdruck L + Af ein, so erhält man, da in f kein 
d vorkommt: 


202) * (625) — rum = ei 


—— rem" 


3 ~ - 
Rigg ene Te 
m ie mem - 


Di 


DEP" u m 


— = 
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Zufolge f = 0 opd zi = 0 wird dies zu 


d /oL oL 4 of 

qoa) $a at ^o 
Das ist die Form der LaAaRANGEschen Gleichungen zweiter Art 
für ein unfreies System, wie sie z. B. von BoLTZMANN (Mech. II, 
S. 29) angegeben wird. 

Nun sollen die sogenannten kanonischen Gleichungen (HAMIL- 
TON) behandelt werden. Wir haben die übliche Ableitung der 
kanonischen Gleichungen!) einfach unter Hinzufügung von Af 
zur lebendigen Kraft L nachzubilden. 

Wenn 9, fe... fe... De die den verallgemeinerten Koordinaten 
des Systems d: 9... @;... Qn entsprechenden Impulse (auch Momente 
genannt) bezeichnen, so kann die lebendige Kraft — vorausgesetzt, 
daf in den Transformationsgleichungen von den rechtwinkeligen 
auf die verallgemeinerten Koordinaten die Zeit nicht explizite auf- 
tritt bzw. die durch Einführung der verallgemeinerten Koordinaten 
bereits erfüllten Bedingungsgleichungen skleronom waren — be- 
kanntlich in den folgenden drei Formen dargestellt werden: 

Ly = Va X{GNIG 
21 = Урӱ _ 
L; = Ч, У {49020} 
Dabei sind die Summationszeiger der Kiirze halber fortgelassen 


und die Symbole (9,9) und [g,g] bedeuten die betreffenden aus 
den Koordinaten g gebildeten Koeffizienten. 


Nun kann man diese Formen in den Zusammenhang 
L,=— І, + 21, 


L; = — І, + TE 
bringen. Auf diese letztere Gleichung werden dann die Opera- 


oder 


tionen SE und a angewendet. Die Resultate sind: 
дф; d qi 


Ò Pi = 0; 

und a) 
St, OL, 
0 Qi = 09; 


1) Siehe z.B. Gray, Lehrbuch der Physik І, S. 259 f., oder VOLKMANN, 
Einfg. i. d. Studium der theoret. Physik, S. 325 f. 
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Aus der zweiten dieser Gleichungen ergibt sich mit Hilfe der 
oben hergestellten LAGRANGEschen Gleichung zweiter Art für ein 
unfreies System die — 
ae 12 of == 

Td 3 - ia e b) 

Wenn nun die ж ein Potential ® haben, so ergeben die 
Gleichungen a) und b), wenn noch 


| E; = 1, +® 
gesetzt wird, дЕ, 
др; = 0; 
u OE, dp | 9f. 
0% d dí 09: 


Das sind die kanonischen Gleichungen fiir ein unfreies System 
(siehe BoLTZMANN, Mechanik II, S. 39). 
Bezüglich des HaMiLTONschen Prinzipes, welches die Form 


feq + Af) +  Aydt —0 
ü 


erhält, brauchen wir nur darauf zu verweisen, daß die Anwend- 
barkeit dieser formalen Methode durch die entsprechende Ab- 
leitung der LacRANGEschen Gleichungen zweiter Art garantiert 
wird, weshalb von der Ausführung abgesehen werden kann. 

Insoweit das ,Prinzip der kleinsten Aktion* überhaupt als 
ein selbständiges Prinzip angesprochen werden kann?!), ist auf 
dasselbe diese formale Methode aus ebendemselben Grunde an- 
wendbar. 

Wegen der formalen Analogie zwischen den Relationen 

ow = 0; und ef) _ 2, а. 1. die Reaktionskraft, 

09: 0 qi 
kann die Zusatzfunktion ba fi be аана ge- 


nannt werden. 

Es ergibt sich somit der Satz: Aus einem für freie, in ver- 
allgemeinerten Koordinaten gegebene Systeme geltenden Prinzip 
kann man — rein formal — das entsprechende Prinzip für unfreie 
(holonome) Systeme herstellen, indem man anstatt der lebendigen 
Kraft L den Ausdruck L + YA, fr einführt. 

EE k 


!) Siehe H. BRELL u. E. SCHENKL, Verh. D. Phys. Ges. 15, 1082, 1918. 
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Eine Methode zur exakten Bestimmung 
von Kontaktdifferenzen im Vakuum; 


von W. Schottky. 
(Eingegangen am 14. Mai 1914.) 


Seit den Versuchen von O. W. RICHARDSON über den Austritt 
von Elektronen aus glühendem Platin ist bekannt, daß bei An- 
legung schwacher Gegenfelder der übergehende Strom ein äußerst 
empfindliches Reagens auf kleine Potentialänderungen der Auffang- 
elektrode ist. Bei parallelen ebenen Elektroden gilt für den über- 
gehenden Strom 7 bei MaxwELLschen Austrittsgeschwindigkeiten 
die Beziehung: 

t= 8.67^ 1) 


wobei s den Sättigungsstrom, n das „reduzierte Potential“ ETY 


bedeutet. (e Elementarladung des Elektrons, K elementare Gas- 
konstante; verzögernde Potentiale sind hier positiv gerechnet.) Die 
Beziehung ist von RICHARDSON durch Messungen an Platinblechen 
vielfach bestätigt worden. 

Für den Stromübergang von einem dünnen Glühdraht zu 
einem koaxialen Zylinder gilt unter denselben Voraussetzungen: 


= $. Pa yn + [ean 2) 
Уһ 

wie ich in einer demnächst in den Ann. d. Phys. erscheinenden 
Abhandlung zeige!) Auch diese Beziehung wird durch das Expe- 
riment (an Kohle und Wolfram) bestätigt. Endlich findet man 
durch analoge Rechnung für den Strom von einem kurzen Stück 
Glühdraht, das sich im Zentrum einer genügend Be Hohl- 

kugel befindet: 
i == s.e7"(n + 1). 3) 
In allen drei Fállen ist der Charakter der Funktion für nicht 


allzu kleine Werte von n vorwiegend durch die Funktion ex 


1) Ann. d. Phys. (4) 44, Heft 16 oder 16, 1914. 
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bestimmt, und man wird sagen können, daß dasselbe angenähert 
für jede geschlossene Fläche gilt, die einen emittierenden Glüh- 
körper umgibt. 

n läßt sich als Quotient F/® zweier Potentiale darstellen; 
bei Voltzählung wird ¥ = 8,60.10-°7. Für gewöhnliche Glüh- 
temperaturen macht das etwa 0,15 Volt; wird also das angelegte 
Potential um 0,15 Volt geändert, so ändert sich der Strom um 
das 2,7fache; einer Potentialänderung um !/,,, Volt entspricht eine 
Stromänderung von etwa 6Proz. Nun kann man ohne experimentelle 
Schwierigkeiten und ohne das Gültigkeitsgebiet von Gl. 1) bis 3) 
zu verlassen [bei allzu starker Emission treten empfindlichkeits- 
mindernde Abweichungen von Gl. 1) bis 3) durch Raumladungen 
ein], Ströme von 10-7 bis 10-6 Amp. verwenden; einer Potential- 
änderung um 10-* Volt entspricht also eine Änderung des Stromes 
um 9/5, X 107 bis 10-5 ~ 10-8 Amp., eine Stromstärke, die selbst 
in einem ziemlich unempfindlichen Galvanometer noch einen deut- 
lichen Ausschlag hervorruft. 

In der oben erwähnten Abhandlung zeige ich, wie Gl. 2) zu 
einer Bestimmung der Kontaktdifferenz zwischen Glühdraht und 
Zylinder und, bei Einsetzung von Zylindern aus verschiedenem 
Material, zur Bestimmung der Kontaktdifferenzen zwischen gleich 
temperierten Metallen verwendet werden kann. Die Idee, Strom- 
spannungskurven zur Bestimmung von Kontaktdifferenzen zu ver- 


wenden, ist wohl zuerst von LENARD !) geäußert worden; COMPTON?) . 


hat bei lichtelektrischen Aufladungskurven einen entsprechenden 
Gedanken mit Erfolg verwirklicht, und durch meine Messungen 
ist die Verwendbarkeit der Methode auch für Glühemission dar- 
getan worden. Doch ist klar, daß ein Verfahren, bei dem in 
zwei voneinander unabhängigen Meßreihen unter Öffnung der 
Vakuumröhre, Auswechselung der Elektroden usw. zunächst durch 
eine Extrapolation die Kontaktdifferenz zwischen Glühdraht und 
Metall, sodann durch Subtraktion die zwischen den Metallen be- 
stimmt wird, der wahren Genauigkeitsgrenze der Methode, die 
durch die angegebenen numerischen Daten angedeutet ist, bei 
weitem nicht gerecht zu werden vermag; die Fehlergrenze beträgt 
hier (wie bei COMPTON) 1/,, bis 1/99, günstigstenfalls 1/,5, Volt. 


1) Ann. d. Phys. 8, 178, Anm., 1902. 
*) Phil. Mag. (6) 28, 579, 1912. 
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Wirklich brauchbar wird das Verfahren erst, wenn die Elek- 
trodenauswechselung im Vakuum erfolgt und die Strommessung 
nach einer Differentialmethode ausgeführt wird. Ich gebe im 
folgenden eine Beschreibung, wie ich mir die Anordnung denke, 
in der Hoffnung, daß der Vorschlag bei Forschern, die sich 
mit der noch so wenig geklarten Frage der Kontaktdifferenzen 
im Vakuum beschäftigen, zur gegebenen Zeit Berücksichtigung 
findet. 

In der Vakuumróhre R befindet sich, von starken Zuführungen 
getragen, der Glühkórper G (etwa ein Wolframdraht) Sein 
Widerstand sei so gering, daß bei dem benötigten Heizstrom, den 
die Batterie B liefert, der 
Potentialfall von einem 
Ende zum anderen nur 
wenige Volt beträgt. Den 
Glühkörper umgibt der 
fest in die Röhre eingesetzte 
Zylinder Z (siehe Figur) 
aus beliebigem Metall; die 
Metalle, deren Kontakt- 
differenz untersucht werden 
soll, sind als Sektoren, 

ИН Inn untereinander verbunden, 
+ mm , | — auf der Scheibe SS be- 

B B festigt, die an einer in 
einem Schliff eingekitteten Metallstange drehbar ist. Zur Ver- 
meidung von Reflexion sind diese Sektoren mit passenden 
Bohrungen versehen, die den Zylinder zu einem Hohlraum mit 
glatten Wänden ergänzen. Der Zylinder Z und die Scheibe SS 
werden getrennt zu einem stromdurchflossenen Abzweigwiderstand r 
abgeleitet, dessen positives Ende mit dem negativen Ende des 
Glühdrahtes verbunden ist. Beide Ableitungen passieren das 
Differentialgalvanometer D (ein einfaches Spiegelgalvanometer mit 
gegeneinander schaltbaren annähernd gleichen Spulen, das nicht 
geeicht zu werden braucht) An derjenigen’ Leitung, durch die 
der stärkere Strom abfließt, ist noch ein variabler Nebenschluß N 
parallel zur Galvanometerspule gelegt. Direkt an der Austritts- 
stelle der Ableitungen vom Zylinder und der Scheibe ist zwischen 
beide ein Präzisionsmillivoltmeter V — das einzige wirkliche 
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Meßinstrument der Anordnung — gelegt, dessen Widerstand groß 
gegen den des Galvanometers D sein muß. 

Die Messung geht folgendermaßen vor sich: Nachdem ein Sektor 
(A) über dem Zylinder Z eingestellt ist, reguliert man den Heiz- 
strom und die Kontakte z und s so, daß, nachdem durch passende 
Einstellung von N der Ausschlag im Galvanometer zum Ver- 
schwinden gebracht ist, eine möglichst kleine Verschiebung von s 
einen smöglichst großen Ausschlag der Galvanometernadel hervor- 
ruft. Zugleich überzeugt man sich davon, daß geringe Änderungen 
des Heizstromes (der Elektronenemission) im Galvanometer keinen 
Ausschlag bewirken, was bei nicht zu ungünstigen geometrischen 
Verhältnissen nicht schwer zu erreichen sein wird. Der Ausschlag 
des Voltmeters, Va, wird abgelesen. Dann dreht man bei un- 
geändertem Heizstrom den nächsten Sektor (B) über den Zylinder, 
der mit einer gleichen Bohrung versehen und zur Achse ebenso 
justiert ist wie A, reguliert s so, daß wiederum der Galvanometer- 
ausschlag verschwindet und liest die Stellung Ув des Voltmeters 
ab. У, —– Ур ist dann die Kontaktdifferenz zwischen A und B. 

Die Bohrungen brauchen keine mathematisch definierte Gestalt 
zu haben, sie sollen nur gleich und gleich zur Achse justiert sein. 
Übrigens werden kleine geometrische Verschiedenheiten den Kon- 
taktpotentialverschiedenheiten gegenüber keine erhebliche Rolle 
spielen. 

Schwierigkeiten der Methode sind: Notwendigkeit der Ver- 
meidung von Reflexion, die die Ergebnisse falschen wiirde und 
die (unbekannte) Erwarmung des benutzten Materials, so daf die 
Temperaturen, auf die sich die Werte V4 und Vz beziehen, nicht 
genau bekannt und vielleicht nicht gleich sind. Diese Schwierig- 
keiten werden jedoch nicht unüberwindlich sein; ihrem sonstigen 
Charakter nach müßte die Methode sogar zur Bestimmung des 
Temperaturgradienten der Voltadifferenz ausreichen. Zur Reini- 
gung der Oberflächen durch Erwärmung und Kathodenzerstäubung 
ist die Anordnung schon in der angegebenen Form einigermaßen 
geeignet. 


Steglitz, den 13. Mai 1913. 
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Elementare Ableitung des Nernstschen Theorems; 
von Karl Czukor. ` 
(Eingegangen am 9. Mai 1914.) 


1. Das NErNnsTsche Theorem, das neueste unabhängige Prinzip 
der Wärmetheorie, wurde zuerst — wie bekannt — als Hypothese 
ausgesprochen. Es läßt sich ebensowenig wie die beiden Haupt- 
sätze aus anderen Prinzipien ableiten. Wenn man aber von ge- 
wissen Axiomen ausgeht — wie z. B. beim zweiten Hauptsatz aus 
dem Crausıusschen Grundsatz —, so läßt sich auch für das 
NERNSTsche Theorem ein Beweis erbringen. Herr SACKUR!) zeigte, 
daß der Kern des neuen Wärmesatzes in den Grundlagen der 
Quantentheorie implizite enthalten ist; Herr NERNST wies darauf 
hin2), daß sein Theorem die Erreichbarkeit des absoluten Null- 
punktes leugnet, und daß man umgekehrt, dies postulierend, zu 
dem Nernstschen Theorem gelangen kann. 

In dem Folgenden versuche ich aus der Annahme, daß die 
Wärmekapazitäten bei der Annäherung des Nullpunktes unendlich 
klein werden, und durch die Anwendung des zweiten Hauptsatzes 
der Thermodynamik das Nernstsche Theorem abzuleiten. Ich 
nenne den hier mitgeteilten Beweis elementar, weil er auf eine 
direkte Anwendung der Quantentheorie verzichtet. Zuerst schicke 
ich einige allgemeine Bemerkungen über die Darstellung des 
NrRNSTschen Theorems mittels der Entropie voraus. 

Auf Grund bekannter thermodynamischer Sätze 


dA yg. 79 _ 
iT 28; iT Же 
(S = Entropie, c = Wärmekapazität) kann man das NERNSTsche 
Theorem folgendermaßen formulieren: 
lim 2S = lim Jc = 0. 
T=0 T=0 
Oder: beim Nullpunkt der Temperaturskala verläuft jede 
(physikalische oder chemische) Reaktion ohne Änderung der Wärme- 
kapazität und der Entropie. Mit anderen Worten: bei T = 0 


1) О. Sacxur, Ann. d. Phys. (4) 84, 465, 1911. Siehe auch F. JüTTNER, 
ZS. f. Elektrochem. 17, 139, 1911. 


3) W. Nernst, Berl. Ber. 1912, S. 134—140. 
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besitzt die Entropie jedes chemisch einheitlichen (kondensierten) NE S Hr | a ЖОЕТ. | 
Stoffes einen von seinem Aggregatzustand und chemischer Modi- rae Rr Po, P | 
fikation unabhingigen Wert. Es ist für die Gültigkeit des TERES Iu NE Т ү 
Theorems hinreichend, aber nicht notwendig anzunehmen), daß Ж al d 378 i te eg EE HER 
auch die Einzelentropien — ebenso wie die Wärmekapazitäten — E i zi 8 Se | г! pi | E | EC 
beim Nullpunkt verschwinden. Wenn aber der Nachweis er- | pu | i n M an 8 Tun 
bracht wird — und eben an diesen Punkt wollen wir anknüpfen EY "n ieee iy Bd Ww ji ue 
—, daf die Entropie eines kondensierten Stoffes von EN "i | e, | j| UEM 1 
seiner (physikalischen oder allotrop chemischen) Beschaffen- -— T И dE i bo, ap d dy 
heit unabhängig einem Grenzwert zustrebt, so können NE 7 | S Dura H 
wir den absoluten Wert der Entropie willkürlich fest- | 2 » o | | A : m 1 | ES 
stellen, also auch gleich Null setzen, so daß der Entropie- | pU RN | oe P. ЖЕ | к 
gehalt eines Stoffes mit den Zustandsvariablen p, T vollständig | NEC 3 Ir TE m. id 
lautet: T ZR Um. | WE REPRE D 
E, = |2. ы D i Eé B | | Bi SC 
p, T < T ee ECH ME ben ce 
| p EIS. ahs poe 
2. Die einzige Annahme, mit welcher wir operieren wollen, | ee | | Tg E | 
ist die, daB sich die Entropie eines (kondensierten) Stoffes überall EI |, { INT i | 
regulär verhielte, also auch bei T — 0 endlich ist. Wir führen ME [o ss 
den folgenden umkehrbaren Kreisprozef durch und richten unsere : 11 
Aufmerksamkeit auf die Entropieänderung, auf welche wir den E 1 
zweiten Hauptsatz Q EET 
2 —-—O0 | 
T ; 
anwenden wollen. ; , 
Wir betrachten einen festen Kórper in der Nahe des Null- i ; 


punktes, bei der Temperatur То, und führen mit ihm eine umkehr- 
bare Zustandsánderung durch. Wir vermindern den auf ihm 
lastenden Druck, lassen ihn also sich isotherm ausdehnen. Die 
Anderung der Entropie ist Q | 
p 

wenn Q die wührend der isothermen Ausdehnung von dem Warme- 
reservoir aufgenommene Wärme bedeutet. Den Enddruck pa wählen 
wir so, daß eine sehr kleine (oder unendlich kleine) Temperatur- 
änderung genügt, um den Stoff in den zweiten Aggregatzustand 
überführen zu können. Das ist immer möglich, weil ein kompo- 
nentes, zweiphasiges System nach der Phasenregel nur eine 
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1) M. Puanox, Ber. d. D. Chem. Ges. 45, 5—23, 1912 u. Thermodynamik, 
8. Aufl, letzter Abschnitt. 
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Freiheit besitzt. Die Erwärmung wurde bei konstantem Volumen 
durchgeführt, die äußere Arbeit ist also gleich Null. Die Ände- 
rung der Entropie ist demnach 


wo die Relation 


benutzt wurde. Wenn die Temperaturänderung unendlich klein 
war, so ist die Entropieänderung natürlich 


(cf — cy) aT 
T 


Die Entropieänderung kann auch so dargestellt werden. . Be- 
zeichnen wir mit E, т, den Entropiegehalt des festen Stoffes bei 
den entsprechenden Zustandsgrößen — gerechnet von T = 0 —, 
so ist 0, 


? 
Т. — Ep, To — Ep, To e e e ө e e . e 1) 


Nach den neueren Forschungen!) ist es erlaubt anzunehmen, 
daß die Wärmekapazitäten bei dem Nullpunkt verschwinden, ja 
auch daß sie schon in der Nähe des Nullpunktes mindestens 
zweiter Ordnung unendlich klein werden. Der Entropiegehalt der 
jetzt auftretenden flüssigen Phase Ly, r,+ar ist also bis auf un- 
endlich kleine Größen zweiter Ordnung gleich E,, 7,, oder 
Cy С, 

T aT = 0. 

Jetzt kehren wir den ganzen Prozeß um. Komprimieren wir 
das System auf den anfánglichen Druck p,; die Entropieverminde- 
rung betrügt 

Ws 


— ут E10 + a7 — Ep T + ar = Ер, т — És mar. 2) 


Р -— 
Eps, Т aT — Ep, To — 


Durch Abkühlung auf die Anfangstemperatur, womit der feste 
Stoff wieder auftritt, schließt sich der umkehrbare Kreisprozef. 
Die Abkühlung wurde bei konstantem Druck ausgeführt, die 
Änderung der Entropie 

СЯ m 


ist bej der Summation wieder zu, vernachlässigen. 


1) Siehe insbesondere W. NxnwsT, Ann. d. Phys. (4) 86, 295, 1911. 
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Der zweite Hauptsatz fordert, daß bei einem umkehrbaren 
Kreisprozeß 


Also haben he 
E —o)dT Q, (ь—с„а1 ` u 
р Т T' f 
oder wegen 1) und 2) 
— Ba, т, + Ер, Ty 4 aT = 0. ger, A Ae cns 3) 


Wegen c, — 0 differiert 2), т, + ат von E, т, nur unendlich 
wenig, so daß man 3) E, т рат = Ep, т, setzen darf, also 


Ep, m, + Ep, т, = 0. e o `o o © o ù 4) 


Der Entropiegehalt eines kondensierten Stoffes strebt also 
mit abnehmender Temperatur einem Grenzwert zu, der von dem 
Aggregatzustand nicht abhängt. Wortlich so kann man auch die 
Unabhängigkeit von den chemischen Modifikationen nachweisen, 
wenn man statt einer umkehrbaren Aggregatzustandsänderung sich 
eine allotrope Umwandlung abspielen läßt. 

Aus der Ableitung und Gleichung 4) ist es zu ersehen, daß 
das NERNsTsche Theorem am zweckmäßigsten folgenderweise for- 
muliert werden kann. Es existiert für jeden kondensierten 
Stoff ein Temperaturgebiet, in welchem sich die Reak- 
tionen längs einer Isotherme so abspielen, wie sie — bei 
gewöhnlicher Temperatur — adiabatisch verlaufen wür- 
den. Die Analogie ist vielleicht eine tiefgehende, und es ist 
nicht unwahrscheinlich, daß auf solche Weise wichtige Rezipro- 
zitätssätze aufzufinden sind. 

Den eigentlichen Inhalt des NernsTschen Theorems haben 
wir also bewiesen, die PLANCKsche Erweiterung desselben, daß 
auch die Einzelentropien verschwinden, kann jetzt per definitionem 
geschehen. 

Herrn Professor Gy6z6 ZEMPLEN, der meine Arbeit freund- 
lichst durchgesehen hat, spreche ich hier meinen besten Dank aus. 


Budapest, II Phys. Institut der Universität. 


-am ëm ee BÓ 


t 
D 
t 
i 
і. 
i 
P 


"LEE "a 
à i 
Hait 
uj 
рН 
EH 
ay n" al 
EBEN FI 
BH 
EE N dit 
NO DEA AR 
RII Eh! 
m H d 
paul. | i 
DP fag £ : 
| ant Y wx 
ac EQ К + 
E p^ ovd s 
iun ce 
б 1 я 
рр i 
tid ENDE 
eee 
BINE 
vu cr Mp 
id dots Un et 
EIN. 
‹ EE x 
3 WT 
б Ж c 
ск 
ST 
рк) 
Se 
pat 
X E E 
uS CM 
| t D 
# жу 4 t 
ERE 
Le | 
i b ' | 
p ! | 
H 
SE, 
pi = T Ho 
5 t 
E d 1? 
Cu E 
u N 
af 1 G 
ED. EE 
a 
IM а 
1 ' іи 
RC бура 
Er | ! 
pow d 
4 Е 
E EE 
{ t 
t T ed 
d | 
A 
1 | 
М \ 
| d 
i 
TE 
ME 
A 
| 
7 
1 , 
4 
} 
i 
E zz, 
e d 
* ` 
eae 
IT 
1 IA" 
© ts 
Ph 
apr di 


-m ——— чө — 5 mme o Pao 


P d 


nn € o. nen 


— eg 


& P g 
Ot n A5 [4 wee, 


- 
ques ur wrk bt 


LI E P v Or Фань Ld 


- aa ж 


ana i 


nr A t . - 
F Я 
* 


T к 


er 
-æ _ 


2 - LT 


Áo 4. 
в амр o. ee te => — 
à Ре - z W D 


4—— a e 


"rf nn died AA. pọ 


+ = e 


-—— men 


zoo чь. A _ 
ачаа. 


- em — = >л» dë we e 
= 


= len 


ee oap Ser ee BO Oe eme e _ ^ 


LP nen — 


- -—— E 


_ m 3 
amn 7 — 


| 
ah 
{ 
Tu 
| 
b 
T 


490 W. Schottky, —  [Nr. 10. 


Über Grenzpotentiale bei zylindrischen Elektroden; 
von W.; Schottky. 
(Eingegangen am 15. Mai 1914.) 


In dem neuerdings von verschiedenen Seiten!) in Angriff 
genommenen Raumladungsproblem bei unipolaren Ionenströmen 
im hohen Vakuum spielt, wie ich gezeigt habe?), derjenige Wert 
des angelegten Potentials eine grofe Rolle, bei dem das durch 
die Ladungen verursachte Potentialminimum eben von der Auf- 
fangelektrode in den Raum eintritt. Ich habe dieses (verzógernde) 
Potential als ,Grenzpotential* Q bezeichnet und bei zylindrischer 
Anordnung und thermischer Emission dafür eine untere Grenze 2, 
und eine obere Grenze $2, (als Funktion des Drahtradius r, des 
Zylinderradius R, der Temperatur des Glühdrahtes T, der Masse u 
und Ladung & der austretenden Ionen, des Sättigungsstromes S 
und des wirklich übergehenden Stromes J pro Zentimeter Glüh- 
draht) angegeben und in verschiedener Weise zur Bestimmung 
der Eigenschaften der Stromspannungskurve bei verzögernden und 
beschleunigenden Potentialen benutzt. Der Beweis dieser Be- 
ziehungen, den ich im folgenden angebe, wird auf die eigentüm- 
lichen Zusammenhänge, die bei diesen Problemen zu beachten 
sind, wenigstens aufmerksam zu. machen imstande sein. 

Voraussetzung der folgenden Betrachtungen ist, daß die Ionen 
mit Maxweutscher Geschwindigkeitsverteilung aus dem glühenden 
Draht austreten, im Raume durch keine anderen Kräfte als die des 
elektrischen Feldes beeinflußt und vom Auffangzylinder vollständig 
absorbiert werden. Das Grenzpotential ist nach dem obigen 
dadurch definiert, daß am Auffangzylinder der Potentialgradient 


er (V Potential, beschleunigende Potentiale positiv gerechnet; 
dr 


r Abstand von der Zylinderachse) — 0 gesetzt wird. Ist nun 
zugleich die räumliche Ladungsdichte (о — absoluter Betrag der 


1) C. D. Cuir», Phys. Rev. 82, 492, 1911; J. LanaĮmum, ebenda (2) 2, 
450, 1913; Phys. ZS. 15, 348, 1914; Dusuman, Phys. Rev. (2) 8, Februar 
1914; W. бонотткү (в. ol 

3) Über den Austritt von Elektronen aus Glühdrühten bei verzógernden 
Potentialen; Ann. d. Phys. 44, Heft 16 oder 16, 1914. Über den Einfluf von 
Potentialschwellen ... Phys. ZS. 15, Juni 1914. 
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räumlichen Ladungsdichte in elektrostatischen Einheiten) am Auf- 
fangzylinder bekannt und das Gesetz, nach dem sich diese Dichte 
mit dem Potential ändert, so ist durch die Poissonsche Gleichung: 
(r Tr) = 4zpr 1) 
offenbar das Potential und die Ladungsdichte fiir jeden Punkt 
im Raume, z. B. auch an der Drahtoberflache, bestimmt und 
damit der Potentialunterschied 8 zwischen Draht und Zylinder 
gegeben. (Es werden durchweg elektrostatische Maßeinheiten be- 
nutzt.) Weiter: kann man eine Ladungsdichte o' angeben, die 
in jedem Punkt des Raumes, vom Auffangzylinder an, <o ist, 
so hat das dieser Ladungsdichte gemäß der Poissonschen Gleichung 
und der Anfangsbedingung 


dV 
Es „= 2) 
entsprechende Potential V’ die Eigenschaft, daß für jeden Punkt 
des Raumes V' — Vg kleiner ist als V — Vg. [Es folgt dies aus 
/ 
GL 1) unter Berücksichtigung der Tatsache, daß sal und СА 
im ganzen Raume negativ sind.| Es ist also auch V; — V 5 = Q, 
<8 = Ү, — Vg. Ebenso findet man für ein Potential V", das 


/l 
aus 1) mit Hilfe eines Wertes Q"- о mit (=) = 0 berechnet 
wird: U BE Q> 9. " 

Berechnung von &,. DBezeichnen wir mit j den Strom 
der in radialer Richtung von innen nach außen bewegten Teilchen 
pro Flächeneinheit, so ist, da bei verzógernden Potentialen mehr 
Teilchen vom Draht ausgehen, als an der Flüche des Auffang- 


zylinders ankommen, im ganzen Raume j > B ist u die mittlere - 


2zr 
Radialgeschwindigkeit der nach außen bewegten Teilchen, so ist 
die von diesen Teilchen herrührende Ladung — Z. Die wirkliche 
Ladung ist, da noch die zuriickkehrenden Teilchen hinzukommen, 
noch größer als diese Ladung.. 
d 
SON u = 2zrw« 


Austrittsgeschwindigkeiten durch einfache Rechnung, falls r ge- 


Für u findet man bei MaAxWELLschen 


nügend groß gegen den Drahtradius ist: u = r UL (K ele- 
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mentare Gaskonstante) Das gilt unabhangig vom Ort; eine Ab- 
weichung, durch die jedoch die Ungleichung verstarkt wird, 
besteht nur in unmittelbarer Nahe des Glühdrahtes. Wir finden 


also 97 Q9, = Ir Setzen wir dies in Gl. 1) ein, во 


erhalten wir: T av’ _, m e 
dr гр) = In KT’ 


woraus sich durch Integration zwischen r und R unter Beriick- 
sichtigung von 2) 


— V ns R-(,_ Z 
aia 2, = 4 Vasen? D 5) 4) 


Berechnung von $4. Wir setzen die Raumladungsdichte 
unmittelbar am Glühdraht = o, Dann gilt bei MAXWELLschen 
Austrittsgeschwindigkeiten für jeden Punkt des Raumes 
e<ore XT ` d 
es ist dies die Ladungsdichte, die dann herrschen würde, wenn 
die Zylinderwand die Ionen vollständig reflektierte und dadurch 
einen thermischen Gleichgewichtszustand herbeiführte. [Man be- 
weist die Ungleichung 5), indem man bei gegebener Potential- 
verteilung und unter der Annahme, daß keine Zusammenstöße 
vorkommen, die Bahn sämtlicher Teilchen einmal unter der Vor- 
aussetzung vollständiger Reflexion, dann unter Voraussetzung 
vollständiger Absorption betrachtet.] Ferner gilt: der Potential- 
unterschied V,— V ist im Raum zwischen Draht und Zylinder 
überall größer als der entsprechende Potentialunterschied, der 
bei gleicher Potentialdifferenz $2 in jedem Punkte des Raumes 
vorhanden wire, falls der Raum ladungsfrei ware. Dieser Poten- 
tialunterschied ist, wie man durch einfache Rechnung findet, 


Qin = 
GER 
ln 
Y 
Setzen wir hier statt & das größere $2, so gilt zwar die 
Ungleichung 9, г 
V,—V> m 6) 
In 
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nicht mit Sicherheit; würde jedoch durch Einsetzen dieser Gleichung 
in 5) mit 2) und 1) 2, zu klein berechnet, so daß Ф, < 5 würde, 
so wäre die Ungleichung 6) richtig und der Beweis streng, müßte 
also einen Wert 42,2 A ergeben. Der mit Hilfe von 6) erhaltene 
Wert 2, ist also auf alle Fälle > 2. 

Wir können deshalb unbedenklich schreiben: 


E 
ET. R 
“—— re i 
oder S S 
тг“ 
o" — Qr a) T) 
wobei 
р E Ka 
KTm= 


zu setzen ist. 
о, steht mit dem Sáttigungsstrom S pro Zentimeter Glüh- 
draht in der Beziehung: 


> 
id Im KT 8) 
8) in 7), 7) in 1) "ME, ergibt 
d / dV" 2781] u 
| йт ar) т Von KT 
als Lósung dieser Differentialgleichung erhält man unter Berück- 
Bisa von 2) 


Eist, Е 1 b adm 

а=? 2 SR en ) EEN | 10) 

Коты 10) ist für alle Werte œ 22 brauchbar; œ = 2 
ist ein singulärer Punkt, der nur mit den Eigenschaften der be- 
nutzten Funktionen, nicht mit einer physikalischen Bedeutung 
dieses Wertes zusammenhängt. Man löst 10) auf, indem man S 
als Funktion von 2, und den Konstanten der Gleichung tabelliert 
und daraus dann rückwärts 2, als Funktion von S bestimmt. 

Bemerkt sei noch, daß sich alle hier benutzten Formeln auch 
bei Annahme von Zusammenstößen der Ionen unter sich oder mit 
neutralen Gasmolekülen (ohne Ionisation) aufrecht erhalten lassen. 

Man findet, daf bei mittleren Apparatdimensionen, falls es 
sich um Elektronenemission handelt, 2, und $2, unter 1/,, Volt 
betragen, solange der Süttigungsstrom pro Zentimeter Glühdraht 


S 9) 
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kleiner als 10-9 bis 10—7 Amp. ist. Mit wachsendem Sättigungs- 
strom nimmt 2, und 2, zu; bei einem Sättigungsstrom von 
10-* Amp. überschreitet 8, bereits 11/, Volt. Im allgemeinen 
gelingt es, wie ich gezeigt habe, mit Hilfe der angegebenen 
Grenzen das Grenzpotential 2 unter nicht zu extremen Verhält- 
nissen bis auf 0,2 bis 0,3 Volt genau zu bestimmen. Beobach- 
tungen von Stromspannungskurven ergeben eine indirekte Bestäti- 
gung der so berechneten Werte. 


Steglitz, den 15. Mai 1914. 


Berichtigung zu meiner Arbeit: 


„Elektrizitätsleitung in Metallen“ т). 
Berechnung des Elektronenradius mit Hilfe 
der Stokesschen Formel; 


von Franz Skaupy. 
(Eingegangen am 7. Mai 1914.) 


In meine Berechnung des Dissoziationsgrades von flüssigem Quecksilber 
hat sich leider ein Rechenfehler eingeschlichen, der noch aus meiner früheren 
Arbeit stammt. Die Werte für 4 und 4. sind nämlich zehnmal so groß als 
dort (ZS. f. phys. Chem. 58, 560, 1907) angegeben, z.B. für Silber 10,0 statt 
1,00. Aber auch der mit Hilfe der richtigen Zahl berechnete Wert für die 
Elektronenkonzentration in Quecksilber ist, wie eine genauere Untersuchung 
lehrte (welche auch die Zurückdrängung der Eigendissoziation des Queck- 
silbers beim Auflösen dissoziierender Metalle in Rechnung zog), noch zwei- 
bis dreimal zu groß, so daB der nunmehr wahrscheinlichste Wert der Elek- 
tronenzahl zwanzig- bis dreißigmal kleiner ist, als früher angenommen. Auf 
10 bis 15 Quecksilberatome käme demnach ein freies Elektron. Die Wieder- 
gabe der genauen Rechnung, sowie der Modifikationen, welche der verändcrte 
Wert an meinen Betrachtungen über die Elektrizitätsleitung in Quecksilber 
nötig macht, behalte ich einer späteren Mitteilung vor. 

Nur eines will ich hier noch hervorheben: Berechnet man mit dem 
neuen Wert der Elektronenkonzentration den Elektronenradius mit Hilfe der 
Stokesschen Formel, so erhält man einen Wert, der von dem aus elektro- 
magnetischen Daten berechneten Werte (1,85.10—18 cm) um höchstens 50 Proz. 
abweicht. Diese auffällige Annäherung gibt umgekehrt zur Hoffnung Anlaß, 
daß man die Elektronenkonzentration flüssiger Metalle angenähert aus ihrer 
inneren Reibung wird berechnen können. Leider ist über die Viskosität 
geschmolzener Metalle so gut wie nichts bekannt. 

Berlin, den 6, Mai 1914. 


1) Verh. d. D. Phys. Ges. 16, 156, 1914. 
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Deutschen Physikalischen Gesellschaft SC ECH IE 
Im Auftrage der Gesellschaft herausgegeben mE UT x | ; , a 


von ae ae 
+ à 


Karl Scheel 


16. Jahrg. 15. Juni 1914. Nr. 11. 
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Sitzung vom 22. Mai 1914. : i 


Vorsitzender: Hr. F. HABER. | | i 


Hr. A. Wehnelt spricht 
Zur Frage | p | tog. М 
der Elektronenemission glühender CaO-Elektroden | ) E | 
nach gemeinsam mit Hrn. E. LIEBREICH angestellten Versuchen. | | ; 


Ferner berichtet Hr. J. Franek 


über die Erregung der Quecksilber-Resonanzlinie 253,6 uu | ! | | 
durch Elektronenstófe | | 


nach gemeinsam mit Hrn. G. HERTZ angestellten Versuchen. 


Endlich demonstriert Hr. A. Zerkowitz (a. G.) 
ein empfindliches Nadelgalvanometer nach B. SZILARD. 


Zum Abdruck in den „Verhandlungen“ der Gesellschaft sind E | 
folgende Mitteilungen eingegangen von den Herren: | 


Karl Czukor: Elementare Ableitung des NERNSTschen 
Theorems. 
W. Schottky: 1. Eine Methode zur exakten Bestimmung 
von Kontaktdifferenzen im Vakuum. 
2. Über Grenzpotentiale bei zylindrischen Elektroden. 
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E. Goldstein: Uber Kanalstrahlen. | 
J. Franck und G. Hertz: Uber die Erregung der Queck- 


silber - Resonanzlinie 253,6uu durch Elektronen- - 


stoBe. 


Als Mitglieder wurden in die Gesellschaft aufgenommen: 
Frl. ILSE SCHNEIDER, Berlin W 10, Dórnbergstr. 6. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. H. RUBENS.) 


Hr. cand. phys. Kart W. Meissner, Tübingen, Physikalisches ` 
Institut der Universitat. 


(Vorgeschlagen durch Hrn. EpGar MEYER.) 


Hr. Dr. FELIX STUMPF, Assistent am Physikalischen Institut der 
Technischen Hochschule Dresden. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. W. HALLWwACHS.) 
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AEF. 
Ausschuss für Einheiten und Formelgrössen. 


Der Ausschuß für Einheiten und Formelgrößen hat seinen 
schon früher veröffentlichten Satz IV, Einheit der Leistung 1), ge- 
ändert und nach satzungsgemäßer Beratung des Entwurfs VII, 

Einheitsbezeichnungen?), eine Anzahl Zeichen für Maßeinheiten 
festgestellt. 

Berlin, April 1914. STRECKER. 

Gegen den im September 1912 veröffentlichten Satz IV, die 
Einheit der Leistung), ist aus den Kreisen der Maschinenindustrie 
der Einwand erhoben worden, daß der Einheitsname Großpferd 
wesentliche Nachteile praktischer Art mit sich bringe, und es ist 
demgemäß der Einführung dieses Namens widersprochen worden. 
Unter diesen Umständen hat der AEF den Satz IV durch Weg- 
 lassung des Einheitsnamens Großpferd und des zugehörigen 
Zeichens in die nachstehende Form gebracht, welche nunmehr 
ausschließlich Geltung hat: 


Satz IV. Die Einheit der Leistung. 


Die technische Einheit der Leistung heißt Kilowatt. Sie ist 
praktisch gleich 102 Kilogrammeter in der Sekunde und entspricht 
der absoluten Leistung 101° Erg in der Sekunde. Einheitsbezeich- 
nung kW. 


Bericht über die Äußerungen zum Entwurf VII, 
Einheitsbezeichnungen. 


A. Leitsätze für die Wahl von Einheitsbezeichnungen. 


Es sind zwar dem AEF keine Vorschläge zu Änderungen ge- 
macht worden; vgl. „ETZ“ 1913, S.308. Allein während der 
TL 


. D Vgl. Verh. d. D. Phys. Ges. 14, 828, 1912. 


143, VN Vgl. ebenda 12, 482, 1910; neue Fassung des Teiles В, 


gl Vgl. ebenda 14, 828, 1912. 


ebenda 15, 
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| weiteren Beratung hat sich im AEF selbst der Wunsch nach 
ip einigen kleinen Ánderungen ergeben, die noch der Bearbeitung 
IBI unterliegen. Der Teil A wird daher noch nicht festgestellt. 

| 

| 


В. Zeichen und Abkiirzungen. 


Zu dem Bericht haben sich fast sämtliche Bezirksvereine 

| des Vereins Deutscher Ingenieure (Aachen, Augsburg, Bayern, 

Berg, Berlin, Bodensee, Bremen, Breslau, Chemnitz, Dresden, 

| Elsaß-Lothringen, Emscher, Franken-Oberpfalz, Hamburg, Han- 

| nover, Hessen, Lausitz, Lenne, Mannheim, Mark, Oberschlesien, 

| Posen, Rheingau, Ruhr, Schleswig-Holstein, Siegen, Unterweser) 

| geäußert. Einige derselben (Dresden, Franken-Oberpfalz, Ober- 

| schlesien) hatten gemeinsam mit den dortigen Elektrotechnischen 

Vereinen, Franken-Oberpfalz außerdem gemeinsam mit dem Mittel- 

ИС frinkischen Architekten- und Ingenieur-Verein beraten. Ferner 

СЕ hat sich geäußert der Württembergische Elektrotechnische Verein. 

E. TM | е: | | Außerdem liegen Äußerungen vor von Herrn Dipl.-Ing. SPEISER, 
| BN | MI H Berlin-Wilmersdorf, sowie von Herrn Prof. GRÜBLER, Dresden. 

| | E Einheiten fürRaummaße. Bemangelt werden u = 0,001 mm 

| 

( 


om. we 
^ ——— 
os Саак 


^ und A = 0,001 ml als überflüssig, außerdem u in der doppelten 
IN | AE Bedeutung als selbständiges Zeichen und als Vorsatz = 10-*. 
d | u wird in der Physik allgemein benutzt, besonders bei der An- 
gabe von Wellenlängen des Lichtes; es ist daher beizubehalten. 

j Dagegen steht 4 nicht im allgemeinen Gebrauch und ist daher 
von der Liste abgesetzt worden. Die doppelte Bedeutung von u 

| kann keine Verwirrung hervorrufen, nachdem sich die große 


V 


М ened, ТИН В, ы » 
ER Zn — s Oe =ч=н ыт 
ee "Aa Be 


| | | | Menge auch an m in doppelter Bedeutung (Meter und 10-2), selbst 
E Ai | dort, wo beide Bedeutungen zusammentreffen (mm = 10— m), 
"i N | Ж! | = durchaus gewöhnt hat. 
| | pow g | 


m — 


Als überflüssig werden ferner die Unterscheidungen zwischen 
| 1 und дюз und ihren Unterabteilungen bezeichnet. Die Wissen- 
| schaft macht einen Unterschied zwischen beiden Maßen, der auf 
| аре | der Abweichung des international vereinbarten Kilogramms von 
: К der ursprünglich beabsichtigten Größe beruht. Es steht jedem 
| | + ы S frei, sich das ihm passende Einheitssystem auszuwählen, und tat- 
| - | 

| 

| 


IOWA eee ee Oe 


2 v m 
- Iw 


red x sichlich sind auch Einheiten, sowohl des Liter- sowie des dm:- 
zes N Systems im praktischen Gebrauch, z. B. für Flüssigkeiten meist 
| x | das Liter-, für feste Körper (2. B. Sand) das dm*-System, für 
| T2 : Gase werden beide Systeme nebeneinander gebraucht. 


| - 
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Von einer Seite werden auch die Potenzen in den Maß- 
bezeichnungen (m?, m? usw.) abgelehnt. Auch cl, dl u. a. werden 
bemängelt. 

Die Einheiten der Länge, der Fläche und des Raumes sind 
aufgenommen nach den Festsetzungen des Deutschen Bundesrats: 
km, m, cm, mm; ha, a; hl, 1; m?, m? usw. (Zentralbl. f. d. Deutsche 
Reich 1877, S.565; Reichsgesetzblatt 1893, S.151) und des Comite 
international des poids et mesures: dm, u; dm?; dl, cl, ml; dm? 
(Proc. Verb. 1879, S. 41 u.a.). Die Schreibweise qm, qcm, cbm, 
ccm entspricht zwar gleichfalls den Vorschriften des Deutschen 
Bundesrats; der AEF hat aber der oben angeführten Schreib- 
weise den Vorzug gegeben, weil sie international verständlich ist; 
die IEC hat sich diesem Vorschlage angeschlossen. 

Einheiten für die Zeit. Mehrfach wird m, und von einer 
Seite s verworfen, und allein die Bezeichnungen min und sec ver- 
langt; für die erstere Forderung wird die Verwechselbarkeit mit 
m — Meter ins Feld geführt. Die einfachen Buchstaben m und s 
empfehlen sich der Kürze wegen aus denselben Gründen wie 
1, g und a. Der Verwechselung der Zeichen für Minute und Meter 
wird genügend vorgebeugt durch die Bestimmung, daß da, wo 
Zweifel möglich sind, insbesondere, wo Minute allein steht, min 
geschrieben wird. Das erhöhte Zeitpunktzeichen h (Uhrzeit) 
wird von einer Seite als überflüssige Erschwerung für die Wieder- 
gabe (z. B. durch die Schreibmaschine) betrachtet, daher das 
Zeichen h auf der Linie für Stunde Zeitraum verworfen und 
seine Beibehaltung für Stunde Zeitpunkt (Uhr) gewünscht. Es 
scheint sehr unzweckmäßig, die Einheiten für Zeiträume und Zeit- 
punkte durch verschiedene Buchstaben wiederzugeben; der Er- 
leichterung für das Schreiben steht die Belastung des Gedächt- 
nisses aller durch weitere Buchstabenzeichen entgegen. Die bis- 
herigen Vorschláge sind beizubehalten. 

Einheiten für mechanische Größen. Der Entwurf wollte 
zwar das absolute und das technische Maßsystem als gleich- 
berechtigt nebeneinander behandeln. Allein dem stellte sich der 
Umstand entgegen, daß schon die Grundbegriffe strittig sind. Die 
Ingenieurvereine äußern sich daher zu den Vorschlägen durchweg 
ablehnend. Während auf diesem Gebiete also eine Einigung erst 
noch weitere Erörterungen erfordert, schien es unzweckmäßig, die 
anderen Einheitszeichen, über die schon jetzt eine Verständigung 
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erzielt ist, noch zurückzustellen. Darum sind die Einheiten für 
mechanische Größen im allgemeinen ausgeschieden worden. Unter 
den Einheiten, die im letzten Vorschlage bei den mechanischen 
Größen aufgeführt wurden, befindet sich auch das Gramm und 


. die Tonne sowie die vom Gramm abgeleiteten Einheiten. Diese 


wichtigen Einheiten wegzulassen, schien nicht empfehlenswert. 
Daher werden sie — abgesehen von dt und y — in der vor- 
geschlagenen Weise, welche übereinstimmt mit den Festsetzungen 
des Deutschen Bundesrats und des Comité international des poids 
et mesures (s. oben) festgesetzt, ohne daß der Streit über ihre 
Bedeutung als Masse, Kraft oder Gewicht berührt wird. y wird 
aus demselben Grunde wie oben A weggelassen. 

Der Vorschlag Dezitonne, dt, ist dem Einwand begegnet, daf) 
man das Zeichen dt mit dem Differential der Zeit verwechseln 
könne. Das scheint völlig ausgeschlossen, weil dt (Dezitonne) 
nach reinen Zahlenausdrücken, das Zeitdifferential aber in reinen 
Buchstabenrechnungen vorkommt. Statt dt wird das im Handel 
gebräuchliche °/,kg vorgeschlagen; dies kann nicht in Frage 
kommen. Das Zeichen °, bedeutet Prozent, vom Hundert, d. h. 
einen Dezimalbruch, die Zusammenstellung oi, Ко ist also sinn- 
widrig. Von einer Seite wird quintal gefordert; dieser Name 
wird aber im deutschen Sprachgebiet nicht benutzt, hóchstens an 
den Grenzen gegen das franzósische und italienische Sprachgebiet. 

Sonstige Einwendungen gegen dt, Dezitonne, werden nicht 
gemacht. Der AEF hatte sich vorbehalten, diese Einheitsbezeich- 
nung den deutschen Behórden zu empfehlen; ehe sie vom Bundes- 
rat angenommen wird, dürfte sie auch wohl nicht vom AEF fest- 
gesetzt werden. Daher kann sie in die endgültige Liste des AEF 
noch nicht aufgenommen werden. 

Einheiten für Wärmegrößen. Als Zeichen für Celsius- 
grad wird der erhóhte kleine Kreis ohne Zufügung des C für 
ausreichend gehalten, da im deutschen Sprachgebiete allgemein 
die CELsIUSsche Skala gebraucht wird. Bei absoluten Tempera- 
turen ist ein besonderer Zusatz nótig. 

Es wird von mehreren Seiten gewünscht, die Kilogrammkalorie 
als die primäre Einheit zu wählen und mit cal oder Cal zu be- 
zeichnen. Das Zeichen für die Grammkalorie wäre dann meal 
oder mCal. Durch diese Wahl würde man einen wesentlichen 
Vorteil verlieren. Nach dem bisherigen Vorschlag würde z. B. 
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Kohle einen Heizwert von 8000 cal haben, wenn 1 g Kohle 8000 cal 
oder 1 kg Kohle 8000 kcal ergibt; die Einheiten ohne Vorsatz ge- 
horten dann zueinander, ebenso die Einheiten mit dem gleichen 
Vorsatz К. Nach dem Gegenvorschlag würden lg Kohle 8000 meal, 
Lke Kohle 8000cal liefern, und die einfache Art, Warmewerte 
von Verbrennungsvorgängen oder Wärmetönungen auszusprechen, i 
würde verloren gehen. Man würde auch künftig nicht mehr aus- | | 
Sprechen Grammkalorie, Kilogrammkalorie, Worte, die den Ein- 
druck von Produkten machen, sondern Kalorie und Kilokalorie. Der 
bisherige Vorschlag des AEF wird also aufrecht zu erhalten sein. 
Einheiten für Lichtgrößen. Es sind gegenwärtig inter- 


nationale Beratungen über diese Einheiten im Gange; es empfiehlt Dod 
sich, deren weiteren Verlauf, an dem auch der AEF sich be- d T 
teiligt, abzuwarten, diese Einheiten demnach vorläufig wegzulassen. | E | 3 

Zeichen des AEF für Maßeinheiten. : 
Меет........... та Liter ые дв е ЛЗ КОЛУ» 
Kilometer ......... km Hektoliter ........ hl aT 
Dezimeter ......... dm Deziliter ......... al m. | 
Zentimeter . . . . . soas em Zentiliter. . . . . . . .. cl E 
Millimeter... .. . . eo mm Milliliter . . ....... ml 
Mikron. . 2» 2222020. u Kubikmeter... . . . . . m3 TU 

Kubikdezimeter . . . . .. dm? s 
х............. & Kubikzentimeter. ..... em? Ж. 
Hektar . . . . . бє һа Kubikmilimeter . ..... mm? d 
Quadratmeter. » ei wx m? 
Quadratkilometer . . . . .. km? Celsiusgrad ........ 0 ! 
Quadratdezimeter . . . . . . dm? Kalorie шә жа жуз. са] 
Quadratzentimeter ..... cm? Kilokalorie ........ kcal T3 
Quadratmilimeter. . . . . . mm? 
Zenner, «ox are t 

Siu ERE TE EET IUE Ч h Gramm ofa: жш € os g 
Minute 4. v so tee, 5 Sess m Kilogramm ........ kg 
Minute alleinstehend . . . . min Dezigramm ........ dg 
Sé undo u wes E exe 8 Zentigramm ......-. eg 
Uhrzeit: Zeichen erhóht Milligramm .......-. mg 
Ampere. ^ 92. A Siemens ..... 8 Watt ..... W 
Var y Coulomb ..... C Farad. . . . . F 
OR Ass Së ru о Joule... u. J Henry. . . .. H 
Amperestunde ....... Ah Mikrofarad ........ uF 
Milliampere ........ mA Megohm ......... MQ | | 
Kilowatt s Bid ee xe. kW Kilovoltampere . . . . . . KVA | 


Mégawatt ^... 2р o e MW Kilowattstunde. ...... kWh 
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Einheiten für elektrische Größen. Das vorgeschlagene 
Zeichen für Ohm, ©, hat zahlreichen Widerspruch erfahren; auch 
die Internationale Elektrotechnische Kommission hat es abgelehnt. 
An seiner Stelle wird fast allgemein das vielfach gebrauchte 2 
gewünscht, das auch von der IEC angenommen werden wird. Die 
neue Einheit des Leitwertes, das Siemens, S, wird nach einem Be- 
schluß der IEC dem Internationalen Elektrotechnischen Kongreß, 
der 1915 in San Francisco tagen wird, zur Annahme empfohlen 
werden. Von einer Seite ist gegen das Siemens eingewandt 
worden, die bisherige Einheit, das Ohmtel, 1/8, reiche aus; das 
beruht aber auf einem Irrtum, denn dieses Zeichen ist nirgends 
in Aufnahme gekommen. Gegen das häufig gebrauchte Mho, die 
Umkehrung des Namens Ohm, hat sich der AEF bereits früher 
geäußert und diesen Namen verworfen. Gegen kW für Kilowatt 
wird geltend gemacht, es sehe unschön aus, wirke wie eine 
Formel u. a. m.; es wird vorgeschlagen, bei den Vorsätzen, wie 
Kilo = (k), Milli = (m) usw. keinen Unterschied zwischen großen 
und kleinen Buchstaben zu machen. Alle diese Vorschläge liegen 
lediglich auf dem Gebiete der Empfindung; wenn man Zeichen 
gebraucht, müssen sie in jeder Beziehung eindeutig sein, und an 
die neue Zusammenstellung kW wird man sich bald genug ge- 
wöhnt haben. An eine Ablehnung ist um so weniger zu denken, 
als das Zeichen bereits allgemein gebraucht wird und auch von 
der ТЕС angenommen ist. 

Die zusammengesetzten Einheiten sollen nur Beispiele sein; 
andere zusammengesetzte Einheiten können danach leicht ge- 
bildet werden. 

Es werden hiernach die in vorstehender Zusammenstellung 
enthaltenen Einheitsbezeichnungen endgültig festgesetzt. 

Berlin, 24. Februar 1914. SCHEEL. STRECKER. 


Bericht über die Äußerungen zum Entwurf XII, 
' Liste B der Formelzeichen. 


Von F. NEESEN und M. SEYFFERT. 


Zu der Formelzeichenliste B haben sich 27 Vereine und eine 
Privatperson geäußert. Von den ersteren sind 21 Bezirksvereine 
des Vereins Deutscher Ingenieure, 4 elektrotechnische Vereine, 
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auDerdem die Deutsche Physikalische Gesellschaft und der Verein 
zur Forderung des naturwissenschaftlichen Unterrichts in Berlin. 


Formelzeichen des AEF. 2. Liste. 


Größe | Zeichen 


ig co оо о ауа aa Da en F 


beistung A ie e 9 4-1 Ese Gs eo d 
Normalspannung . . ... ens 
Spezifische Dehnung .............. 
Schubspannung. . . s . . se eee eee 
Schiebung (Gleitung) . . ............ 
Schubmodul. s е € zu. Se: a ow Y 43 Ss 
Spezifische Querzusammenziehung v = 1/m 

(m Poissonsche Zahl) . ........... 
Tragheitsmoment. . .. . . . +. es ese eee 
Zentrifugalmoment . . . . . . . . . eee eee 
Reibungszahl. . . ... ....... ers 
Widerstandszahl für Flüssigkeitsstrómung . . . . 
Schwingungszahl in der Zeiteinheit ....... 
Mechanisches Wàrmeáquivalent . . . . . . . .. 
RUHE Ur Mee S uv o v» SEENEN on 
Verdampfungswärme .......+ sss e 
Не e Steg ee ee жж буе з 
Brechungsquotient : . . ааа 2 2 0 0 0 0 2. 
HaupbbreunwéMé x . >: cs оаа ааа 
Lichtstärke .......-.: Rod ect EE 
Widerstand, elektrischer . . . . .. ...... 
Stromstärke, elektrische . . . .. . ...... 


QW 9 * ашу 


мы чё уч очама сх 


12 der genannten Bezirksvereine und 2 elektrotechnische Ver- 
eine stimmen der Liste glatt zu. | 

Von den Ausstellungen beziehen sich die meisten (4) auf die | | 
Bezeichnung » für Schwingungszahl, da dieser Buchstabe für Um- | 
laufzahl einer Maschine benutzt wird.  Vorgeschlagen wird N 
und r. Es sind andere Gründe als die bei der Aufstellung der Ж 
Liste wohl erwogenen nicht angeführt. Daher empfiehlt es sich | 
auch in Anbetracht der geringen Zahl der Einsprüche, bei dem К 
Zeichen ^» zu bleiben. Der Hamburger Bezirksverein schlägt vor, | 
statt Schwingungszahl zu sagen „Doppelschwingungen“. Vermutlich | 


ese ees SS E 
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sollen hiermit zwei halbe Schwingungen, ein Hin- und Hergang 
verstanden werden. Das ist auch die Bedeutung von Schwingungs- 
zahl, so daß auch diese Änderung nicht zweckmäßig ist. 

Gegen die Benutzung des Buchstabens J für das mechanische 
Wärmeäquivalent wenden sich drei Bezirksvereine, welche 1/A 
oder A oder 427 vorziehen, zum Teil deshalb, weil J schon für 
Trägheitsmoment und Lichtstärke, auch Stromstärke benutzt wird, 
zum Teil, weil ZEUNER A oder 1/A benutzt. Da A für Arbeit 
festgesetzt ist, sind die beiden ersten Bezeichnungen ausge- 
schlossen. Eine Zahl zu nehmen, ist nicht angängig, weil diese 
unbequemer:zu schreiben ist und nicht absolut feststeht. Es liegt 
kein Grund vor, von der Bezeichnung J abzugehen. Der Bayen- 
sche Bezirksverein schlägt zu J den Zusatz „Arbeitswert der 
Wärmeeinheit“ vor. Derselbe scheint bei der feststehenden Be- 
deutung des Wortes „mechanisches Wärmeäquivalent“ unnötig. 

Betreffs Trägheitsmoment wird von dem Westpreußischen 
Bezirksverein vorgeschlagen, J für Flächen-Trägheitsmoment und 
Ө oder 9 für Massen-Trägheitsmoment zu nehmen. Dieser ver- 
einzelte Vorschlag ist nicht geeignet, die gewählte Bezeichnung 
umzuändern. 

Der Bayerische Bezirksverein wendet sich gegen C als Zentri- 
fugalmoment und gegen diesen Ausdruck überhaupt; der Han- 
noversche Verein schlägt J vor. Das Zentrifugalmoment wird 
tatsächlich viel benutzt. Die große Mehrheit ist für das vor- 
geschlagene Zeichen. 

An Stelle der Buchstaben für Spannungen wird von dem 
Breslauer Verein das in der „Hütte“ und auch von Bach be- 
nutzte Zeichen k vorgeschlagen. Es dürfte hier eine Verwechselung 
der Begriffe vorliegen. 

Der Vorschlag ғ für Fläche (Mannheimer Verein) ist ganz 
vereinzelt. 

Das Zeichen für Arbeit A war schon in der Liste A der 
Formelzeichen enthalten; es war zurückgestellt worden, weil es 
schwierig schien, sich darüber mit der IEC zu verständigen. 
Nachdem nun die IEC das Zeichen A angenommen hat, ist es 
in die neue Liste eingesetzt worden. 

Einwände sind gegen L als Leistung erhoben. E und N 
werden empfohlen. Der AEF hat die Bezeichnung mit L schon 
verlassen und N gewählt. 
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Für Moment einer Kraft wird zusätzlich ein deutsches 9 
empfohlen (Hannoverscher Bezirksverein) Der AEF hält daran 
fest, nur ein einziges Zeichen zu empfehlen. Der Westfalische 
Bezirksverein gibt verschiedene Indices an für besondere Momente; 
Solche Indices festzusetzen, dürfte zu weit gehen. 

Bei Dehnung soll nach Vorschlag des Hannoverschen Pozrie 
vereins der Zusatz „spezifisch“ gestrichen werden. Hierfür lag 
ein triftiger Grund nicht vor. 

Verschiedene Anregungen für Zeichen zu Größen, die in 
dieser Liste B nicht aufgeführt sind, können bei Fertigstellung 


dieser Liste nicht in Betracht kommen, werden indessen bei Auf- - 


stellung weiterer Listen Berücksichtigung finden. Dasselbe gilt 
für eine Anregung, betreffend die Gaskonstante, da beschlossen 
ist, diese Größe zunächst wegzulassen. 


AEF. 
Ausschuss für Einheiten und Formelgrössen. 


Der Ausschuß für Einheiten und Formelgrößen stellt die 
nachfolgenden Entwürfe: XVII. Normaltemperatur. — XVIII. Feld 
und Fluß. — gemäß § 4, Abs. 3, seiner Satzungen zur Beratung 
und ladet die beteiligten Vereine ein, ihm das Ergebnis ihrer 
Beratungen bis Mitte Mai 1915 mitzuteilen. Zur gleichen Frist 
kann auch jedes Mitglied der beteiligten Vereine sich zu den 
Entwürfen äußern. Es wird gebeten, von Äußerungen in Zeit- 
schriften dem AEF stets wenigstens einen Abdruck zu senden. 

Berlin, April 1914. STRECKER. 


Entwurf XVII: Normaltemperatur. 


Die Eigenschaften von Stoffen, Systemen, Geräten und 


Maschinen sind tunlichst bei einer bestimmten einheitlichen 
Temperatur zu messen oder fiir eine solche zu berechnen und 
anzugeben. Sofern nicht besondere Gründe für die Wahl einer 
anderen Bezugstemperatur vorliegen, ist als Normaltemperatur 
4 20? C zu wählen. 


—- — - 


— а 
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Die Bezugstemperatur 0°C ist beizubehalten: 
in der Festlegung der Maßeinheiten „Meter“ und „Ohm“; 
in der Festlegung der Druckeinheit „Atmosphäre“ und bei 
Barometerangaben. 
Die Bezugstemperatur + 4°C ist beizubehalten in der Fest- 
legung der Maßeinheit ,Liter^ und für Wasser als Vergleichs- 
kórper bei Dichtebestimmungen. 


Begründung. 
Von FR. AUERBACH, G. DETTMAR, EuGEN MEYER und K. SCHEEL. 


Da es zu den Aufgaben der Physik und Chemie gehört, die 
Eigenschaften und Wirkungen der verschiedenen Stoffe und 
Energien unter den verschiedensten Bedingungen zu ermitteln, so 
werden die Messungen naturgemäß bei den verschiedensten Tem- 
peraturen, bis zu den tiefsten und hóchsten überhaupt erreich- 
baren, ausgeführt. Aber auch innerhalb des engen Gebietes, das 
man als Zimmertemperatur bezeichnet und etwa von +15 bis 
+ 25°C rechnen kann, herrscht die größte Mannigfaltigkeit in 
den für physikalische und chemische Messungen verschiedener Art 
bevorzugten Temperaturen. Das gilt selbst für amtliche Vorschriften. 

So ist in der 5. Ausgabe des Deutschen Arzneibuches für 
die Bestimmung des spezifischen Gewichtes als Normaltemperatur 
15° vorgeschrieben, für die Messung der Drehung des polarisierten 
Lichtes 20°, für Tropfenzähler wieder 15°, während unter 
„Zimmertemperatur“ 15 bis 20° verstanden sein soll In den 
Ausführungsbestimmungen zum Zuckersteuergesetz ist 209 als 
Normaltemperatur festgesetzt, in der Weinzollordnung und in der 
Anweisung zur chemischen Untersuchung des Weines 159. Auch 
in der Alkoholometrie gilt 15° als Normaltemperatur. Nach der 
amtlichen Anweisung zur chemischen Untersuchung von Fetten 
soll die Refraktion von Ülen bei 25? gemessen werden, wührend 
für die refraktometrische Prüfung der Milch 17,59 üblich ist. 

Ebenso grof ist die Verschiedenheit der angewandten Tempe- 
raturen bei rein wissenschaftlichen Messungen. Von Eigen- 
schaften, die ihrer Natur nach bei sehr vielen Temperaturen be- 
stimmt werden müssen, wie Löslichkeit, spezifische Wärme und 
ähnlichen, soll dabei ganz abgesehen werden. Aber auch für 
Dichtemessungen gibt es keine bevorzugte Temperatur mit Aus- 
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nahme der Gasdichte, für die 0? die allgemeine Normaltemperatur 
darstellt. So werden die Volumina gläserner Meßgefäße meist 
bei 18, 17,5 oder 15° bestimmt. Die Polarisationsdrehung wässe- 
riger Lösungen wird vorwiegend bei 20°, die Viskosität solcher 
meist bei 25°, chemische Gleichgewichte und Reaktionsgeschwin- 
digkeiten werden bei 15, 18, 20, 25° und anderen Temperaturen 
gemessen. Verhältnismäßig große Übereinstimmung herrscht bei 
der Bestimmung des elektrischen Leitvermögens wässeriger 
Lösungen, für das im Gebiet der Zimmertemperatur nach dem 
Vorgange von KOHLRAUSCH 18° oder nach dem von OSTWALD 25° 
als Normaltemperatur benutzt wird. Von den galvanischen 
Normalelementen ist bekanntlich das Clarkelement auf 15°, das 
Cadmiumelement auf 20° bezogen. 

Es ist klar, daß diese Verhältnisse Unzuträglichkeiten mit 
sich bringen. Die für eine Temperatur geeichten Maßgefäße oder 
Geräte können bei genauen Messungen nicht ohne weiteres für 
andere Temperaturen benutzt werden. Für Anbringung von 
Korrekturen wegen der Temperaturverschiedenheit fehlen häufig 
genaue Unterlagen. Oft wird der Beobachter veranlaßt, seine 
Untersuchungen bei einer anderen als der gewünschten Tempe- 
ratur zu machen, nur weil er sich nach der Temperatur richten 
muß, für die gewisse Eigenschaften der benutzten Stoffe schon 
früher gemessen worden sind. 

Auch für die Technik besteht das dringende Bedürfnis nach 
Vereinbarungen über eine Normaltemperatur. In den Kupfer- 
normalien des Verbandes Deutscher Elektrotechniker aus dem 
Jahre 1906 war 15° als Normaltemperatur festgesetzt, in den 
neueren Bestimmungen aber 20°, ebenso auch für die Prüfung 
von Eisenblech. Für die Maschinentechnik ist es unter anderem 
aus folgendem Grunde von Bedeutung, eine Normaltemperatur, 
und zwar eine über 0° liegende festzusetzen: Wenn man Gas- 
mengen, Luftmengen, die für einen Gasmotor, einen Luftkom- 
pressor verbraucht werden, auf 0°C bezieht, so erhält man kleinere 
Verbrauchszahlen, als dann im Betriebe an Gaszählern oder Luft- 
zihlern gemessen werden; die Maschinen erscheinen dadurch 
wirksamer, als sie sind. Bisher ist in den Regeln für Leistungs- 
versuche an Gasmaschinen und Gaserzeugern die Vorschrift ent- 
halten, daß der Heizwert von gasfórmigen Brennstoffen auf 1cbm 
bei 0° und 760mm Barometerstand bezogen werden soll. 
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Es besteht also zweifellos das Bedürfnis, eine im Gebiete der 
„Zimmertemperatur“ gelegene Normaltemperatur zu vereinbaren, 
die tunlichst auf allen physikalischen, chemischen und technischen 
Gebieten gelten soll, soweit nicht besondere Gründe dagegen 
sprechen. Bei der Wahl einer solchen Temperatur kónnte man 
für die Gebiete der reinen Physik und Chemie zwischen den 
bisher am meisten angewandten Temperaturen 18 und 20° 
schwanken. Für 18° liegt ein ungeheures Zahlenmaterial an 
physikochemischen Messungen der verschiedensten Stoffe vor. 
Indessen spricht gegen 18° der Umstand, daß diese Temperatur 
in Deutschland im Sommer meist nicht ohne künstliche Kühlung 
aufrecht zu erhalten ist; noch mehr gilt dies für die südlicher ge- 
legenen Arbeitsstätten, die sich in immer steigender Zahl an ge- 
nauen Messungen beteiligen. Da zudem seitens der Elektio- 
techniker eine Internationale Vereinbarung auf der Grundlage 
von 20° abgeschlossen ist, so empfiehlt es sich, dieser Wahl zu 
folgen. | 

Es versteht sich von selbst, daß der Physiker und Chemiker 
auch weiterhin bei wissenschaftlichen Forschungsarbeiten sich 
in den seltensten Fällen mit Messungen bei einer einzigen Tem- 
peratur begnügen wird, da er auch den Temperaturverlauf der 
betreffenden Werte zu ermitteln streben wird. Doch erscheint es 
entbehrlich, hierfür bestimmte Vorschläge zu machen. Es genügt, 
wenn die Messungen dieser Art jedenfalls unter anderem auch bei 
20° vorgenommen werden, und wenn diese letztere Temperatur 
bei praktischen Messungen, z. B. bei technischen Prüfungen, bei 
Analysen usw. allgemein angewandt wird. 

Es versteht sich weiter von selbst, daß Fälle denkbar sind, 
in denen besondere Gründe für die Wahl anderer Temperaturen 
sprechen. Solche Fälle, in denen man sogar notwendigerweise 
die Bezugstemperaturen 0 und 4° beibehalten muß, sind oben 


aufgeführt. 


Auch für die Begriffsbestimmung des Normalzustandes von 
Gasen für physikalische und chemische Zwecke wird man aus 
praktischen Gründen bei der Bezugstemperatur 0° bleiben, da 
viel benutzte Formeln, Zahlenwerte und Tabellen sich auf die Be- 
dingungen 0° und 760mm Druck beziehen. Ein innerer Grund 
für die Bevorzugung der Temperatur 0° bei Gasen liegt aber 
nicht vor, und daher erscheint es erforderlich, in allen Fällen, 
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wo praktische Anwendungen der Gase in Frage kommen, be- 
sonders also für technische Zwecke, die Eigenschaftsn der Gase, 
wie Dichte, spezifische Wärme, Heizwert, für die der Anwendungs- 
temperatur naheliegende Normaltemperatur 20° anzugeben; die 
einfache Benutzung der auf 0° bezogenen Werte für die gewöhn- 
liche Arbeitstemperatur ohne Umrechnung würde zu mehr oder 
minder großen Ungenauigkeiten führen. 


Entwurf XVIII: Feld und Fluß. 


1. Den Raum, in welchem sich elektrische und magnetische 
Erscheinungen abspielen, bezeichnet man allgemein als elektro- 
magnetisches Feld. Beschränkt sich die Betrachtung im beson- 
deren auf die elektrischen oder auf die magnetischen Erschei- 
nungen, so spricht man von einem elektrischen oder magnetischen 
Felde. 

2. Das Integral der Normalkomponente eines Feldvektors 
über eine Fläche bezeichnet man als Fluß des Vektors durch 
die Fläche. 

Im besonderen bezeichnet man das Integral der Normal- 
komponente der magnetischen Induktion über eine Fläche als 
Induktionsfluß und das Integral der Normalkomponente der dielek- 
trischen Verschiebung über eine Fläche als Verschiebungsfluß. 

3. Den Induktionsfluß durch eine von allen Windungen einer 
Spule umrandete Fläche bezeichnet man als Spulenfluß. Der 
Fluß durch die Fläche einer einzelnen Windung heißt Win- 
dungsfluß. 

Erläuterungen. 


Von K. SULZBERGER, R. RICHTER und K. W. WAGNER. 


In der Physik ist es üblich, das Raumgebiet, in dem ein be- 
stimmter physikalischer Zustand herrscht, der an jeder Stelle 
durch eine bestimmte Größe und Richtung definiert ist, als 
Vektorfeld zu bezeichnen. Wenn es sich um einen Raum handelt, 
in dem sich elektrische und magnetische Erscheinungen abspielen, 
der physikalische Zustand an jeder Stelle des Raumes also durch 
einen elektrischen und einen magnetischen Vektor bestimmt ist, 
so spricht mam von einem elektromagnetischen Felde. Ent- 
sprechend nennt man im besonderen „elektrisches Feld“ das 
Wirkungsgebiet des elektrischen Vektors und „magnetisches Feld“ 
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das Wirkungsgebiet des magnetischen Vektors. Wenn ‘es zweifels- 
frei ist, welches Feld gemeint ist, spricht man auch von dem 
Felde schlechtweg. 

In vielen Fällen interessiert jedoch nicht die Verteilung des 
Feldvektors, sondern es genügt zu wissen, welchen Wert das 
Integral der Normalkomponente des Vektors durch eine bestimmte 
Fläche hat, z. B. wenn es sich darum handelt, die EMK zu be- 
stimmen, die in einer Leiterschleife induziert wird. Sie ist nach dem 
Induktionsgesetz gleich der Änderungsgeschwindigkeit des Inte- 
grals der Normalkomponente der magnetischen Induktion durch 
eine Fläche, deren Randkurve die betrachtete Schleife ist. Dieses 
Flachenintegral des Feldvektors bezeichnet man als den Fluß 
durch die Fläche der Schleife. 

Der magnetischen Induktion im magnetischen Felde ent- 
spricht die dielektrische Verschiebung im elektrischen Felde; dem . 
Induktionsfluf entspricht also hier der Verschiebungsfluß. Seine 
Anderungsgeschwindigkeit liefert bekanntlich den dielektrischen 
Verschiebungsstrom. 

Der Fluß ist ein Skalar. Hieraus ergibt sich, daß der Fluß 
durch eine bestimmte Fläche stets zahlenmäßig angegeben werden 
kann, wáhrend das Feld eines Vektors nur das TuS 
bezeichnet, in dem der Vektor vorherrscht. 

So kann man z. B. bei einem Transformator von einem 
Hauptfelde und einem Streufelde nur insofern sprechen, als 
man mit Hauptfeld das Raumgebiet bezeichnet, in dem die Induk- 
tionslinien verlaufen, die sowohl die primäre wie die sekundäre 
Wickelung durchsetzen, d.i. im wesentlichen den Eisenkern, und 
mit Streufeld das Gebiet der magnetischen Streulinien, d. h. der 
Induktionslinien, die nicht s&mtliche Windungen beider Wicke- 
lungen umschlingen?), d.i. im wesentlichen den Luftraum zwischen 
den beiden Wickelungen. Zur Beurteilung der magnetischen Be- 
anspruchung ist der Feldvektor maßgebend, die Induktion im 
Eisenkern, zur Berechnung der induzierten elektromotorischen 
Krüfte die entsprechenden Induktionsflüsse, z. B. für die Haupt- 


1) Die hierbei vorausgesetzte Unterteilung des Gesamtflusses ist nicht 
immer die zweckmáDigste. In einer besonderen Aufgabe („Magnetische 
Streuung“) des AEF sollen die Begriffe HauptfluB und Streufluß definiert 
werden; die endgültige Fassung der Erlauterungen wird auf diese Definition 
Rücksicht nehmen. 
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EMK, i. a. kurz EMK genannt, das Integral der Induktion über 
den Querschnitt des Eisenkerns, d. h. der Hauptfluß, während 
für die Berechnung des Spannungsabfalles der Streufluß maf- 
gebend ist. 

Ferner sind beispielsweise bei einem stabförmigen Magneten 
die Flüsse in den verschiedenen Querschnitten desselben ver- 
schieden, während alle diese Querschnitte im nämlichen Felde 
liegen. 


In der Praxis handelt es sich häufig um die Berechnung der 


induzierten EMK in einer Spule. Dazu hat man nach dem Induk- 
tionsgesetz eine Fläche zu konstruieren, die von den sämtlichen 
Windungen der Spule sowie von der Linie umrandet wird, die 
die Enden der Spulenwickelung- auf dem kürzesten Wege ver- 
bindet, ohne das magnetische Feld zu durchschneiden. Wie man 
sich eine derartige Fläche vorzustellen hat, ist von F. EMDE ge- 
zeigt und durch ein Modell erläutert worden (Elektrotechnik und 
Maschinenbau, Wien 1912, Heft 47); den Fluß durch diese Fläche 
bezeichnet man als den Spulenfluß. Bisher wurde der Spulen- 
fluß als Zahl der Kraftröhrenverkettungen oder Zahl der Kraft- 
flußwindungen, zuweilen auch als Kraftlinien-Windungszahl be- 
zeichnet. 

Häufig will man auch die in einer Windung induzierte EMK 
berechnen. Hierzu braucht man nach dem Induktionsgesetz den 
Fluß durch eine Fläche, die von der Windung und der kürzesten 
Verbindungslinie ihrer Enden umrandet ist. Diesen Fluß nennt 
man den Windungsfluß. Er kann wegen der Streuung der 
Induktionslinien für die verschiedenen Windungen einer Spule 
verschieden sein. Aber stets ist die Summe aller Windungsflüsse 
einer Spule gleich dem Spulenfluß. Sind im besonderen Falle 
die Windungsflüsse sämtlich einander gleich, so ist der Spulen- 
йай gleich dem Produkt aus dem оаа und der Win- 
dungszahl. 
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Über die Erregung der Quecksilberresonanzlinie 
253,6 uu durch Elektronenstösse ; 


von J. Franck und G. Hertz. 


(Eingegangen am 21. Mai 1914.) 


Bei den von uns ausgeführten Untersuchungen über die Zu- 
sammenstöße zwischen Elektronen und Molekülen eines Edelgases 
oder eines Metalldampfes hat sich gezeigt, daß die Elektronen bei 
derartigen Zusammenstößen ohne Energieverlust reflektiert werden, 
solange ihre kinetische Energie eine bestimmte kritische Größe 
nicht übersteigt, daß sie jedoch beim Zusammenstoß ihre ganze 
Energie verlieren, sobald diese gleich der kritischen Größe geworden 
ist. Die kritische Geschwindigkeit ist eine, für jedes Gas charak- 
teristische Konstante und in den bisher untersuchten Fällen gleich 
der lonisierungsarbeit!) Dieser Befund entspricht nun durchaus 
der Quantentheorie, denn nach dieser Theorie soll den Schwin- 
gungen der Elektronen im Atom Energie nicht in beliebigen Be- 
trägen, sondern nur in bestimmten Quanten zugeführt werden 
können. Die Frage, ob tatsächlich, wie weiter aus der Quanten- 
theorie folgt, der geringste zu übertragende Energiebetrag gleich 
dem Produkte aus der PLanckschen Konstanten ^ und der Frequenz v 
desjenigen Elektrons ist, welches die Energie empfängt?), haben wir 
bisher nur beim Quecksilberdampf mit einiger Sicherheit entscheiden 
können. Bei diesem Dampf ist nicht nur die kritische kinetische 
Energie mit großer Genauigkeit gemessen, sondern man kennt auch 
mit großer Wahrscheinlichkeit die Frequenz des schwingenden 
Elektrons, da durch die Woopschen?) Versuche über die Queck- 
silberresonanzstrahlung bewiesen ist, daß in jedem Quecksilberatom 
ein schwingungsfähiges Elektron mit der der Wellenlänge 253,6 uu 
entsprechenden Frequenz vorhanden ist. Es zeigte sich, daß der 
von uns gemessene Wert des geringsten, zu übertragenden Energie- 


1) Literatur siehe Franck und Hertz, Verh. d. D. Phys. Ges. im voran- 
gehenden Heft, S. 457—467. 

2) Die Vermutung, даб die lonisierungsarbeit gleich dem Produkt hy 
ist, ist verschiedentlich zuerst von J. STARK ausgesprochen worden. 

3) R. W. Woop, Phys. ZS. 18, 353, 1912. 
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quantums innerhalb der Fehlergrenze mit dem Produkt hv über- 
elnstimmte. 

Um aus unseren Befunden mit Sicherheit schließen zu können, 
daß die untersuchten Vorgänge der Quantentheorie entsprechend 
verlaufen, durften wir uns jedoch nicht damit begnügen, nach- 
zuweisen, daß die Energie nur in gewissen Quanten übertragen 
wird. Es war vielmehr noch nötig zu beweisen, daß das ganze 


übertragene Energiequantum hv einem einzigen schwingungsfähigen - 


Elektron der Frequenz v zugeführt wird. Diesen Nachweis zu 
führen, war der Zweck der vorliegenden Untersuchung. 


Wie wir schon in der (im letzten Heft der Verhandlungen, - 


S. 457—467, publizierten) Arbeit betont haben, führt ein großer 
Teil der Stöße, bei welchen dem schwingenden Elektron der 
Energiebetrag hy zugeführt wird, nicht zur Ionisation. In den 
Atomen, welche derartige Stöße erlitten haben, befindet sich also 
ein mit der beträchtlichen Energie hv schwingendes Elektron der 
Frequenz v. Es war daher zu erwarten, daß diese nicht zur Ioni- 
sation führenden, aber einen Energieverlust der Grófe hv erge- 
benden Stöße von einer Lichtemission der Frequenz v begleitet 
wären, daß also eine Emission der Resonanzstrahlung zu beob- 
achten sein müßte.‘ Wenn man also Elektronen in Quecksilbe:- 
dampf hineinbringt und diesen die Möglichkeit gibt, die einer 
durchlaufenen Spannung von 4,9 Volt entsprechende Geschwindig- 
keit zu erlangen, so.mu eine Lichtemission zu beobachten sein, 
und zwar ausschlieBlich die Emission der Quecksilberresonanz- 
strahlung der Wellenlànge 253,6 uu. Die Versuche haben diese 
Erwartung in vollem Maße bestätigt. 

Der benutzte Apparat ist in Fig.1 dargestellt. Das Gefäß 
bestand aus Quarz, sein unterer Teil und die beiden Ansatzröhren 
waren mit Quecksilber gefüllt. Der Apparat wurde durch einen 
ringförmigen Gasbrenner auf etwa 150° erhitzt. Als Elektronen- 
quelle diente der Platindraht D, der durch einen elektrischen 
Strom zum Glühen gebracht wurde. Das ihm gegenüberstehende 
Platindrahtnetz N war durch ein Galvanometer mit der Erde ver- 
bunden, zwischen Glühdraht und Drahtnetz wurde eine für die 
Elektronen beschleunigende Spannung gelegt. Die nicht zu ver- 
meidenden Kittstellen waren möglichst weit von dem erhitzten 
Teile des Apparates entfernt angebracht und wurden mit Wasser 
gekühlt. Zur Untersuchung der auftretenden Strahlung diente 
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ein Ultraviolettspektrograph von Furss, welchen Herr Professor 
GOLDSTEIN uns in liebenswürdigster Weise zur Verfügung stellte. 

Aus unseren früheren Untersuchungen wissen wir, daß unter 
den gewählten Bedingungen von Druck und Feldstärke stets 
Elektronen von einer der Spannung 4,9 Volt entsprechenden, aber 
keiner hóheren Geschwindigkeit auftreten, sobald die angelegte 
Spannung den Wert 4,9 Volt übersteigt!) Dagegen kónnen wir 


Fig. 1. zum 
Galvanometer 


zur Pumpe 


nicht mit Sicherheit sagen, daß gar keine Elektronen dieser Ge- 
schwindigkeit vorhanden sind, solange die angelegte Spannung 
kleiner ist als 4,9 Volt, da die Elektronen mit einer gewissen An- 
fangsgeschwindigkeit den Glühdraht verlassen, welcher bei den 


1) Ein Druck von etwa 1 mm und ein Gradient von 2 Volt erfüllen 


diese Bedingungen vollkommen wie unsere im vorigen Heft der Verhand- 
lungen besprochenen Messungen der Gesch windigkeitsverteilung der Elektronen 
zeigen. Sobald die Elektronen eine 4,9 Volt entsprechende Geschwindigkeit 
erreicht haben, führt einer der nächsten Zusammenstöße mit Sicherheit zum 
völligen Energieverlust; und auf diesen wenigen freien Weglängen, die das 
Elektron noch mit der kritischen Gesghwindigkeit zurücklegen kann, ist der 
Geschwindigkeitszuwachs klein gegenüber der kritischen Geschwindigkeit. 
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benutzten Glühdrahttemperaturen bis zu etwa 1 Volt ansteigt. 


Die nach ein- bis zweistündigem Exponieren erhaltenen Photo- ` 


graphien zeigten ein bis ins Violette gehendes, kontinuierliches 
Spektrum, das durch das vom glühenden Draht ausgesandte Licht 
verursacht wurde, und ferner, durch einen weiten Abstand getrennt, 
deutlich die Linie 248,6 uu; dagegen in keinem Falle auch nur 
eine Andeutung der anderen Quecksilberlinien, welche im Spektrum 
des Quecksilberlichtbogens die Resonanzlinie an Intensitát zum Teil 
weit übertreffen. Die Identifizierung der Linie erfolgte durch Ver- 
gleich mit einer für den betreffenden m gebauten Wellen- 


Fig. 2. \ 
pose tees oe , КЕЯ 


| 
| 


längenskala und ferner durch Darüberphotographieren des Spek- 
trums des Quecksilberlichtbogens als Vergleichsspektrum. 

Die Fig. 2 stellt eine solche Photographie dar, welche mit einer 
Potentialdifferenz von 8 Volt an den Elektronen aufgenommen ist. 
Sie zeigt deutlich (hoffentlich auch in der Reproduktion) das Auf- 
treten der Resonanzlinie 253,6 uu. Die Intensität des emittierten 
Lichtes hängt, wie dies nach Woops Resultaten über die Zer- 
streuung und Absorption der Resonanzstrahlung im Quecksilber- 


dampf verständlich ist, wesentlich von der Höhe des Dampfdruckes ` 


ab. Die besten Bilder erhielten wir bei einer Temperatur von 
etwa 150°, so daß der Dampfdruck des Quecksilberdampfes größer 
als 1 mm ist. Wir haben unter Variation der Versuchsbedingungen 
bei verschiedenen angelegten Spannungen das Auftreten der Linie 
verfolgt und bei einer Spannung unter der kritischen niemals 
eine Andeutung der Linie erhalten, z. B. ergibt unter gleichen 
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Bedingungen 4 Volt keine Andeutung der Linie, wáhrend sie.schon 
bei 6 Volt deutlich sichtbar ist. 

Da nunmehr gezeigt worden ist, daB das übertragene Energie- 
quantum tatsächlich gerade gleich dem Betrage hv ist, kann 
man eine genaue Messung dieses Energiequantums zu einer Be- 
stimmung des Wertes der Konstanten Л benutzen, welche an 
Genauigkeit den auf Strahlungsmessungen gegründeten Bestim- 
mungen dieser Größe nicht nachsteht. Da außer der gemessenen 
Potentialdifferenz, die die Elektronen durchlaufen haben, nur 
noch das Elementarquantum und die Wellenlänge der Resonanz- 
strahlung in die Rechnung eingeht, so kann man auf diese Weise 
die Größe h mit derjenigen Genauigkeit bestimmen, mit der die 
kritische Geschwindigkeit der Elektronen gemessen werden kann. 
Aus unseren Messungen ergibt sich k = 6,59.10-*?'ergsec mit 
einem möglichen Fehler von 2 Proz., während die aus den von 
verschiedenen Beobachtern gewonnenen Werten der Strahlungs- 
konstanten sich ergebenden Werte um weit mehr als 2 Proz. 
differieren. Legt man den Rechnungen den WARBURG schen !) 
Wert der Konstanten c, des Strahlungsgesetzes c, — 1,437 cm grad 
und den WESTPHAL schen?) Wert der Konstante б des STEFAnschen 
Gesetzes 6 == 5,87. 10-7 Vatt 

cm? grad 
h = 6,47.10—27 erg sec. Setzt man für б den Mittelwert der 
neuesten Messungen б = 5,70.10-1? ein, so erhält man 
h = 6,62. 10—27. Beide Werte stimmen innerhalb der angegebenen 
Fehlergrenze mit unseren überein. О 

Es reihen sich an diesen Befund weitere Fragen, deren Be- 
antwortung spáteren Experimentaluntersuchungen, die wir zum 
Teil in Vorbereitung haben, überlassen bleiben muß. Die inter- 
essanten Versuche von GEHRCKE und SEELIGER?) und von HOLM *) 
zeigen, daß bei größeren Elektronengeschwindigkeiten die Verhält- 
nisse sehr viel weniger einfach liegen. So wird nach GEHRCKE und 
SEELIGER in Quecksilberdampf schon von etwa 10 Volt Elektronen 
sichtbare Strahlung angeregt. Es würde von groBem Interesse sein, 


zugrunde, so ergibt sich 


1) E. WARBURG, G. LEITHÄUSER, E. Hupka, C. MÜLLER, Ann. d. Phys. 
(4) 40, 626, 1912. 

2) W. WzsTPHAL, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 897, 1918. 

8) E. GEHRCKE u. R.SEELIGER, Verh. d. D. Phys. Ges. 14, 839 u. 1023, 1912. 

4) R. Horm, Phys. ZS. 15, 289, 1914. 
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diese Untersuchungen auf das ultraviolette Gebiet auszudehnen. 
Ferner wird zu untersuchen sein, ob bei den anderen Metalldámpfen 
und den Edelgasen eine entsprechende Strahlung auftritt, deren 
` Wellenlänge sich aus der Energie der Elektronen, die sich bei 
den unelastischen Zusammenstößen den Molekülen übertragen, be- 
rechnen läßt.. Am ehesten wird man hier wohl bei. den Dämpfen 
der Alkalimetalle zum Ziele kommen können. 


Zusammenfassung. 


Die Ergebnisse unserer beiden Arbeiten über die Zusammen- 
stöße zwischen Elektronen und Quecksilberatomen lassen sich fol- 
gendermaßen zusammenfassen: 

1. Die Elektronen werden an den Quecksilberatomen ohne 
Energieverlust reflektiert, solange ihre kinetische Energie kleiner 
ist, als der Betrag hv, wobeiv die der Resonanzlinie entsprechende 
Frequenz ist. 

2. Sobald die kinetische Energie eines Elektrons den Wert hv 
erreicht hat, wird bei einem der nächsten Zusammenstöße dieses 
Energiequantum an das im Atom befindliche Spektrum der Fre- 
quenzv übertragen. | 

3. Die übertragene Energie wird zum Teil zur Ionisation 
benutzt, zum Teil als Lichtstrahlung der Frequenzv ausgestrahlt. 

4. Die Größe h ergibt sich aus diesen Versuchen zu 
6,59 . 10—27 ergsec mit einem möglichen Fehler von 2 Proz. 

Ein Teil der benutzten Apparate ist aus Mitteln der Solvay- 
Stiftung angeschafft, wofür wir bestens zu danken haben. 


Berlin, Physikalisches Institut der Universität, 18. Mai 1914. 
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Zur Theorie der 
Zustandsgleichung und des Nernstschen Theorems; . 


von Léon Schames. 


(Vorgetragen in der Sitzung vom 8. Mai 1914.) 
(Vgl. oben S. 439). 


S1. Die spezifische Wärme im kritischen Punkt. 
Das c, T-Diagramm. Die Theorie!) ergibt für den kritischen 
Punkt c, = со, während c, endlich bleibt. Die praktischen Mes- 
sungen ?) haben den kritischen Punkt noch nicht erreicht. Jedoch 
läßt sich die kritische spezifische Wärme c,; aus thermodynamischen 
Gleichungen extrapolieren, und zwar entweder aus: 


dëch ` 02р 
Kol s Ti), 1) 
oder aus: 
(57), 
Cp — 6, = — Т 21. Р 2) 
2»), 


Die Gleichung 2) hat gegen 1) den Nachteil, daß sie außer der 
Kenntnis des „Zustands“ auch noch diejenige von c, verlangt; 
dementsprechend gibt sie aber auch viel sicherere Werte als 1). 


In dieser ist nämlich (£4) nur sehr wenig > 0, was früher ja 


YOUNG 8) u.a. veranlaßt hatte, diesen Term Null zu setzen. Hinzu 
kommt noch, daß die Integration dieses so wenig von Null ver- 
schiedenen Terms nach v nur wenig exakt durchgeführt werden 
kann; wir geben also der Gleichung 2) den unbedingten Vorrang. 

Die in 2) vorkommenden Größen sind bisher nur für eine 
Substanz, sowohl für die Flüssigkeit als auch für den Dampf 
bekannt; für Wasser, und zwar für flüssiges Wasser *) von 0—220°, 


1) Raveav, Journ. de Phys. (3) 1, 461, 1892; P. Оснем; ebenda 470. 

2) Vgl. L. Ѕснлмез, Ann. d. Phys. (4) 89, 895, 1912. 

9) W. Ramsay u. S. Youne, Phil. Mag. (5) 80, 888, 1890. 

*) C. DIETERICI, Ann. d. Phys. (4) 16, 593, 1905; P. W. Bripeman, Proc. 
Amer. Acad. 47, Heft 18, 48, Heft 9. 
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für Wasserdampf!) von 0— 2009. Es ergibt sich so folgende E | Ee Ai E er T. 8 
EE We LS E BER AN 
Tabelle: TE ПЕШ : SEMI 
Tabelle I. ji ler bee we PE iii. 
pop p ipu! , `] ES 
| Flüssiges Wasser Gesättigter Wasserdampf , HI Т f | E a { T : | N e j | | | 
$$ an бюз} | p фу 
Nor HMM URB i D 
| ОНЕ Hd. qu 
0| — 0,57 50,4 |0,00041 1,0088| 1,c084| 1,000 | 0,457 | 0,347 | 1,818 то ү Ä лы il E | 
20 1,92 45,8 | 0,0056 | 0,9987| 0,9931| 1,006 | 0,459 | 0,348 | 1,318 eee ea LEE 1 че 2: ox 
40 8,90 44,0 | 0,0258 |0,9987| 0,9734| 1,027 || 0,462 | 0,350 | 1,320 mort as | Ze id : 
60 || 5,80 | 48, |0,050 |1,0008| 0,9508] 1,052 | 0,467 | 0,353 | 1,322 Aa кү | pe aed ЖЕ vo d 
80 6,68 45,0 0,082 |1,0045| 0,9225 1,09 | 0,473 | 0,356 | 1,328 RE NET $ P E IT LI 
100 78 48,5 |0,110 |1,0099| 0,900 | 1,12 | 0,482 | 0,360 | 1,340 QR Ka S 12 d "^ E 
140| 10,3 61 10,169 |1,026 |0,857 | 1,195 | 0,515 | 0,880 | 1,355 " 7 Je di "rt 
180 | 14,0 80,5 [0,259 |1,048 |0,789 | 1,38 | 0,64 | 0,455 | 1,407 л те pou ee 
990 || 18,8 113 [0,337 |1,077 |0,740 | 1,455 | 0,90 | 0,598 | 1,52 x UI EU HR э OC 
260 = =; — |1,118 |0,71 | 1,57 | 1,40 | 0,63 | 2,22 Bee et 
80| — — — |1155 |068 |1,70 | — | 065 | — DRM ELTE "e rJ | 
мо — — | - |= joer | — | — |06) — D Rr NE я cx 
874 | оо со со | со |0,66 | оо | оо |0,66 | со Ee ae ur. | 
Das C, T-Diagramm ist in Fig. 1 graphisch gegeben. Die H | TM : bua, us 
Grenzkurve für flüssiges Wasser fällt von B nach K und es wird: d peer | | NE d 
Cy, = 6 R. ad ae , di | 
In der Nähe von 0° C ist C, des Dampfes nur wenig veránderlich ; PEOR | : SE VR | 
D a е ee i: | "t | 
natiirliche Extrapolation ergibt fiir den absoluten Nullpunkt: | | | | d 
| 1 | WU 
Ф Cuo = 3 R, ZE к> и 
mitbin: бос | { | 
| Cor = 2 Coo. 3) Aue 
In das Diagramm sind einige Isobaren dünn eingezeichnet. mu 2 
Die Linie p — 0 ist besonders interessant, weil sie denselben КУ Ж 
Abfall der spezifischen Wárme mit sinkender Temperatur zeigt, . E IE be | 
wie wir ihn für Wasserstoff?) kennen. Der hohen kritischen Tem- 4 m WEIT T 
peratur des Wassers entsprechend, wird jedoch hier der Endwert КЕ : Ä 
C, , schon bei etwa 100° C praktisch erreicht, während für Wasser- dti ; 
stoff diese Temperatur bei etwa 609 abs. liegt. li | | 
Die Beziehung 3) wird voraussichtlich auch fiir die zwei- | SE d I 
atomigen Gase gelten. Für Wasserstoff läßt sich das zurzeit 1 |; ; 
——————— ie, oe з Г d i 
1) KxNoBLAucH, Linpe u. Кіеве, Forschungsarb. deutsch. Ing., Heft 21. B eee ЖАА a ME ME 
KNOBLAUCH u. JAKOB, ebenda, Heft 36. M. Jaxos, ZS. Ver. deutsch. Ing. CN MM E - i 
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noch nicht zeigen, wohl aber für Stickstoff, für dessen spezifische 
Warme R. PLANE!) eine Gleichung aufgestellt hat. Diese ergibt: 
С„ь = 5,85 ~ 8 R, 

eine bessere Ubereinstimmung als eigentlich zu erwarten ist, da 
diese Gleichung nur in beschränktem Intervall gelten kann. In 
der Tat versagt sie für tiefe Temperaturen, den Abfall bis zum 
Wert Cso = äis Е kann sie nicht darstellen. 

Für die einatomigen Gase ist experimentell bisher nur 
festgestellt, daß c, bei niedrigem Druck von der Temperatur un- 
abhingig ist. Im kritischen Gebiet wird c, mit wachsendem 


Fig. 1. 


о Qesüttigter Wasserdampf berechn. von Schile 
© Flüssiges Wasser 


Druck wachsen,?) doch ist c,; noch nicht sicher bestimmt; wenn 
es auch wahrscheinlich sein diirfte, so ist es mithin doch noch 
fraglich, ob Beziehung 3) auch hier gilt. 

Bezeichnen wir mit n die Zahl der Atome im Gasmolekül, 


so wird: Tabelle II. 


1) R. PLANK, Phys. ZS. 11, 640, 1910. 


2) H. KAMERLINGH Onnes u. C. A. Crommenin, Comm. Leiden Nr, 181c. 
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$2. Erklärung der Abhängigkeit c, von p und 7. Bei 
den einatomigen Gasen haben wir es bekanntlich nur mit trans- 
latorischer Energie zu tun; Rotationen treten erst bei den zwei- 
und mehratomigen Gasen auf. NERNST!) nimmt an, daß für alle 
Gase die Rotationsenergie für 7 — 0 verschwindet, so daß für 
alle Gase Owo = 3, Е. Das hiefe, in Fig. 1 müßte die Extra- 
polation nicht nach A, sondern nach A’ führen; KA’ würde einen 
zweimaligen Abfall aufweisen, was uns nicht recht plausibel 
scheint. | 

Akzeptieren wir vorläufig die NERNSTsche Erklärung für den 
Abfall von P, nach A auf der Isobaren p = 0, so ist damit auch 
der Abfall für größere Drucke, etwa von P, nach M erklärt. 
Wie ist aber der Anstieg von M nach N zu verstehen? Ich glaube, 
daß die Assoziationstheorie diesen Anstieg erklären kann. 
Nach ihr assoziiert sich das Gas im kritischen Gebiet zu Doppel- 
molekülen, und diese Assoziation muß ein ständiges Wachsen von 
cy bedingen. Das erklärt den Anstieg von A nach K und weiter 
im flüssigen Zustand nach B. Aber c, kann mit wachsender 
Molekülgröße nicht unbegrenzt weiter wachsen. Im Gegenteil! 
Haben die Moleküle sich bis zu einer gewissen Grenzgröße asso- 
ziiert, so bedingt ein weiteres Wachsen eine gewisse Unbeweglichkeit, 
eine Abnahme der Freiheitsgrade. Dies tritt im festen Zustand 
auf. Die Unbeweglichkeit der großen Konglomerate nimmt mit 
sinkender Temperatur immer mehr zu, bis sie im absoluten Null- 
punkt vollkommen geworden ist. Das heißt mit anderen Worten: 
im absoluten Nullpunkt ist der Assoziationskoeffizient oo, die spe- 
zifische Würme 0. 


§ 3. Thermodynamischer Beweis der Unrichtigkeit 
der VAN DER WaatSschen Gleichung. Wir sahen, daß die 
spezifische Warme sich mit dem Zustand des Korpers in charakte- 
ristischer Weise ündert, und es ist daher auffallend, daf in die 
VAN DER WaaLSsche und ähnliche Gleichungen die spezifische 
Wärme nicht eingeht. Wir wollen zeigen, daß dies tatsächlich 
ein prinzipieller Fehler ist. Nach vAN DER WAALS ist: 

a R 
(—)(p+ 5) = 57. 


D 


1) W. Neenst, ZS, f. Elektrochem. 17, 265, 1911. 
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Wobei a und 5 als Variable zu betrachten sind. Thermodynamisch ist: 


а __ mlp 
p+5 = 1(59). 


SEAN (00ү 
T (25): (31),  —^ 


Integrieren wir diese Gleichung von 0 bis 7, so wird die linke 
Seite identisch mit der der VAN DER Waatsschen Gleichung; es 
müßten also auch die rechten Seiten einander gleich sein: 

T 


R 
(e—a) d T = "LL 


o 


Nach 2) ist aber: 


was keineswegs allgemein der Fall ist, sondern ja nur für ideale 
Gase gilt. 

Wenn man bisher auch schon durch die Anwendung auf 
praktische Fälle wußte, daß das R der vaN DER WaaLsschen 
Gleichung nicht konstant ist, so hat man dies durch die bisher 
noch unmöglich exakte Darstellung von a und 5 erklären wollen. 
Ich glaube gezeigt zu haben, daß die Ursache eine andere ist. 
Selbst bei ideal richtiger Darstellung von a und 5, die wir durch 
die thermodynamische Methode umgangen haben, folgt, daß in 
eine derartige Zustandsgleichung nicht etwa die Gaskonstante, 
sondern die Differenz der spezifischen Wärmen eingehen muß, was 
mithin ein prinzipieller Fehler der VAN DER Waa.sschen und 
ähnlicher Gleichungen ist. 

§ 4. Wert der Entropie kondensierter Systeme für 
T = 0 und für p = оо. Nach dem Nernstschen Theorem gilt 
für kondensierte Systeme u.a. für 7 — 0: 


Cp — €, = 0. 4) 


T 
Die Entropie S = | Ср = wird unabhängig vom Aggregat- 


zustand oder der Modifikation (PLANCK): 
Sr = 0 = 0. 5) 
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Bekanntlich ist die Entropie für 7 = 0 unabhängig 

vom Druck, also Ä 
Sr = 0 = 0 


5a) 
p = оо 
Ein dem NERNsTschen analoges Theorem muß nun auch für 


p — co gelten, was ich kürzlich aussprach!) und nachtráglich 
auch bei POLANYI?) fand. 


Es ist ohne weiteres einleuchtend, daf für p — oo: 


oT 6) 
| Ср — Cy = 0 

Weniger selbstverständlich, aber doch richtig ist auch 
с= 0 6a) 
Mithin gilt reziprok zu obigem Satz: Die Entropie fiir 
p = œ ist unabhängig von der Temperatur und nach 5a) 

ist dann fiir beliebige Temperaturen: 

б„— = 0. 5b) 
§ 5. Wert der Energie kondensierter Systeme fiir 
T = 0 und für p = со. Wir betrachten ausschließlich die 
thermodynamische Energie U, sehen also von Energien wie 


der thermochemischen oder gar wie der, die die Relativitätstheorie 
einführt, ab: 


T v 
U = [ced T — | pdv. T) 
H Go 


Setzen wir die Integrationskonstante des ersten Integrals Null, 
so erhalten wir, ähnlich wie oben: Die Energie für T = 0 und 


p = 0 ist unabhängig von dem Aggregatzustand oder der 
Modifikation: 


Ur = 0 == 0. 8) 
p=0 | 
Wird der Körper bei 7'— 0 isotherm komprimiert bis p = co, 
so wird, da die Kompressionswürme Q — Т | or dp = 0, 
P 
0 
Den — | p d. 9) 
p = оо p=0 - 


1) L. Scaauzs, ZS. f. phys. Chem. 87, 369, 1914. 
3) M. Pöuanyı, ebenda 88, 339, 1913. 
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Dieser Ausdruck ist positiv, da eine Volumenverkleinerung 
eintritt, und er ist endlich. Nehmen wir an, daß der Grenzwert 
für p — oo nach einer e-Funktion erreicht wird, so wird: 

= o9 oo = a 
—|pav = — fave йр 
0 


p=0 


_ 4” 


a 3 


wobei 
Z v = lim v — lin v 
Т=0,р=0 р = о 
und а die Exponentialkonstante ist. 
Nach ба) ist Up = œ» unabhängig von der Temperatur, also 
gilt für beliebige Temperatur: 
21% 
h=» = су 
§ 6. Die kritischen Punkte fest-fliissig. Betrachten 
wir die kondensierte Substanz in zwei Phasen, die eine fest 
(kristallisiert) die andere flüssig-unterkühlt (amorph), so wird für 
p = 0, T = 0: Druck, Temperatur, Entropie und Energie der 
beiden Phasen einander gleich. Auch das extrapolierte Volumen 


lim v zeigt in beiden Phasen keinen Unterschied, so daß wir 
p=0,T=0 


diesen Punkt als II. kritischen Punkt betrachten dürfen; seine 
Koordinaten sind also: 


10) 


T, ко = 0 
Pro = 0 11) 
vka == lim v 
T=0,p=0 
Bei hohen Drucken steigt die Grenzkurve zwischen festem 
Körper und Flüssigkeit für alle Substanzen (auch für Wasser) mit 
wachsendem Druck zu höheren Temperaturen. Starke Extrapola- 
tion ergibt, daß sich diese Temperatur der gewöhnlich kritischen 
Т, ; asymptotisch nähert. Da nun für p = oc Druck, Temperatur, 
Entropie und Energie der beiden Phasen einander gleich sind, 
so können wir als III. kritischen Punkt betrachten: 


Prs z= 00 
Us = lim ] 12) 
р = со 
und der allerdings extrapolierten Temperatur: _ 
T, з = Т, 1s 12a) 
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Die vollständige ро T-Zustandsfläche normaler Körper, als 
auch des Wassers, habe ich an oben zitierter Stelle, nach 11) 
und 12) ergänzt, schematisch gegeben. 

8 7. Das Energie-Temperatur- Diagramm. Hier wollen 
wir ein quantitatives U- T- Diagramm geben; wir wählten 7' als 
Koordinate, weil diese immer endlich und für die Grenzkurve 
< T, bleibt, während p und v oo werden. | 

Wasser ist wiederum die einzige Substanz, die bisher genügend 
genau untersucht ist und deren Diagramm Fig.2 darstellt. Als 


Einheit der Energie haben wir die Schmelzwürme o des Eises I 
unter seinem eigenen Dampfdruck bei 0°C gewählt = 79,2 cal/g, 


tide айыы 2 | 


Vom absoluten Nullpunkt steigt die Energie des Eises an 
bis in A Schmelzen eintritt. Der Energieinhalt, nach den NERNST- 
schen?) Messungen integriert, ist hier etwas kleiner als o, was in 
der Figur nicht berücksichtigt worden ist. .B K, stellt dann die 
Energie der Flüssigkeit bis zum I. kritischen Punkt dar, während 
B K, die unterkühlte Flüssigkeit wiedergibt, wobei der absolute 
Nullpunkt nach obigem der II. kritische Punkt ist. In X, ergibt 
sich mit den Daten SCHÜLE's 2) 

0, у ы 650. 


1) W. Nernst, Ann. d. Phys. (4) 86, 395, 1911. 
2) W. Scutue, ZS. d. Ver. d. Ing., 1506, 1911. 


= 


* эс с жж 
e 6 e+ deua Ag m 


nn nn ee min. 
H x ` 


526 Léon Schames, [Nr. 11. 


Dabei hat SCHÜLE die DIETERICIsche Kurve nach dem kritischen 
Punkt hin wohl mit Recht etwas korrigiert, aber die Korrektion 
scheint etwas zu stark zu sein, so daß richtiger scheint: 


№ ~ 685. 


Für den gesättigten Dampf steigt dann die Energie bis zum 

Maximalwert M, der bei etwa 250°C auftritt: 
Usus 192. 

Dann nimmt die Energie wieder ар und erreicht bei 09 abs. ` 
den Wert U, die Nullpunktsenergie des Gases, die mit der Subli- 
mationswarme, oder was hier dasselbe ist, mit der Verdampfungs- 
wärme identisch ist. 

SchlieBlich haben wir noch den Verlauf der Energie von 
Eis VI auf der Schmelzkurve eingezeichnet. Es wurde die Energie- 
ünderung des Wassers bei isothermer Kompression bis zum Schmelz- 
druck nach den Daten BripGMAn’s (loc. cit.) ermittelt, was CD 
ergibt. EF wurde dann mit Hilfe der Energieänderung Eis VI 
— flüssiges Wasser bestimmt. Nach 10) folgt: 

Ung ~ 40 ~ 1/, o. 

Bis zu diesem Punkt hin mußten die Linien ZF und CD 
extrapoliert werden. Für normale Substanzen füllt C mit B, 
E mit A zusammen. 

An der Figur fällt sofort auf, daß die Energieverhält- 
nisse sehr einfach und ganzzahlig sind. Es verhält sich: 


з : Ua : Ов: Uki : Umax = Ya:1:2:8: 10. 

Nach obigen Hinweisen ist jedoch U, und U;, noch nicht 

ganz sicher. Hingegen scheint streng: 
(л, у == U,. 

Ähnlich einfache Verhältnisse sind für andere Substanzen zu 
erwarten. Leider fehlen bisher genügend Daten; für Áther scheint: 
№1 = 2U,. 

88. Auffassung des NERNST'schen Theorems als Teil 
eines allgemeineren. Ähnlich wie die p, v, T-Fläche zeigt 
das U T-Diagramm am П. und Ш. kritischen Punkt Spitzen, während 
am I. kritischen Punkt ein abgerundetes Maximum auftritt. Mit 
anderen Worten heißt das: es verschwinden in den kritischen 
Punkten reziproke Differentialquotienten, die wir in Tabelle III 
zusammenstellen. 
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Im П. kritischen Punkt, also für T= 0, p — 0, verschwinden 
für kondensierte Systeme die Differentialquotienten von v und U 
nach der Temperatur; da dies Verschwinden vom Druck unab- 
hängig ist, gilt das für jeden Druck, wie es das NERNsTsche 
Theorem besagt. .Im III. kritischen Punkt verschwinden sowohl 
die Differentialquotienten nach 7 als nach p und zwar unabhängig 
von der Temperatur. 


Tabelle III. 


II. kritischer 


| I. kritischer Punkt III. kritischer Punkt 


Punkt 
af eT Ov Qv Qv 

p = konst CET $9 А ET" fam ap^ 9 OT OT? usw. = 0 

2 TRAE |до ov _ 
T= kont. ... эр == 0‹ эр3 9 905.59 357 

E op p Pk р ` dp ` oT — 
A . Grenzkurve 

à dU QU lot 
nach Fig.2. . эт = Le 377 679 эт 7079 


Das Nernstsche Theorem kann also als Teil des allgemeinen 
und für den I. kritischen Punkt schon bekannten Satzes aufgefaft 
werden: Die Differentialquotienten der ZustandsgróDen in 
den kritischen Punkten sind Extremwerte; und der Zu- 
sätze: Die Punkte p — 0, T = 0 und p= œ, T = Т, sind 
kritische Punkte; und: Gewisse Extremwerte gelten für 
T = 0 unabhängig vom Druck, für p = co unabhängig 
von der Temperatur. 


§ 9. Zusammenfassung. 1. Für zwei- und dreiatomige 
Gase (vielleicht auch für die einatomigen) ist cy, == 2 се. 


2. Das Vorkommen der Gaskonstanten in der VAN DER WAALS- 
schen Gleichung ist ein prinzipieller Fehler, an ihrer Stelle muß 
der Integralwert von c, — c, stehen. 


3. Das NEnNsTsche Theorem wird dahin erweitert, daß für 
kondensierte Systeme für 7'— 0, p = 0 die Energie unabhängig 
vom Aggregatzustand oder der Modifikation wird. Das führt uns 
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Ti 


zur Annahme zweier weiterer kritischer Punkte: 1. fest-flüssig 
unterkühlt p = 0, T = 0, und 2. fest-flüssig р = oo, T 


(extrapoliert). 


4. Es scheint, daß beim Wasser die Energieinhalte der aus- 
gezeichneten Punkte in einfachem, ganzzahligem Verhältnis stehen. 


Jedenfalls ist Ui, 


— 0, 


5. Schließlich wird das Nernstsche Theorem als Teil eines all- 
gemeineren aufgefaßt, nämlich daß in den kritischen Punkten die 
Differentialquotienten der Zustandsgrößen Extremwerte erreichen. 
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Funkenfrequenz und Telephonempfindlichkeit 
im der Radiotelegraphie; 


von M. Vos. 


(Eingegangen am 7, Mai 1914.) 


AusTIN hat im Journ. of the Wash. Ас. of Sc. 19. Juli 1911 
an der Hand von Versuchen gezeigt, daß in der Radiotelegraphie 
die erhoffte Steigerung der Reichweite durch Einführung der Hoch- 
funkenfrequenz bei Verwendung von integrierenden Detektoren 
keineswegs eingetreten ist. Nach den Untersuchungen von Ray- 
LEIGH?), WIEN?) und AUSTIN’) über die Empfindlichkeit des 
Telephons bei sinusformiger Erregung der Membran sollte man 
nämlich erwarten, daß durch Anwendung einer hohen Impulsfolge 
die Empfindlichkeit des Telephons sehr bedeutend gesteigert 
werden kónnte. Die erwühnten Versuche haben dagegen dar- 
getan, daß die Telephonempfindlichkeit für Stationen mit 120 
oder 1000 Funken pro Sekunde annähernd die gleiche ist. Die 
Empfindlichkeit soll etwa ebenso grof sein wie bei der empfind- 
lichsten Frequenz bei sinusfórmiger Erregung. 

AUSTIN sucht den Miferfolg durch die Annahme zu erklären 
daß die Funken bei langsamer Funkenfolge immer vielfach sind 
(Partialentladungen) und so mehr oder weniger regelmäßig höhere 
Töne erzeugen, die sich in gesteigerter Telephonempfindlichkeit 
bemerkbar machen, oder daß die kurzen scharfen Rucke, denen 
die Membran unterworfen ist, im Falle der Funkenentladung 
wirkungsvoller sind, um die Membran zu bewegen, als die Sinus- 
schwingungen. Gegen die erste Annahme läßt sich aber ein- 
wenden, daß es bei Resonanzinduktorien, die bei langsamer 
Funkenfolge fast stets verwendet werden, nicht gut denkbar ist, 
daß bei richtiger Einstellung der Funkenstrecke Partialentladungen 
vorhanden sein sollen, da die Spannung an der Primärkapazität 
sich erst allmählich bis zur Entladespannung hinaufschaukelt. 
Auch bei anderen Induktorien entstehen nur Partialentladungen 


1) Lord RAYLeicH, Phil. Mag. 38, 294, 1894. 
2) M. Wien, Ann. d. Phys. (4) 4, 450, 1901. 
3) L. W. AvsTiN, Bull. Bur. Stand. 5, 153, 1908. 
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bei zu groBer Energiezufuhr, was sich leicht experimentell fest- 
stellen läßt. Die zweite Annahme dagegen, daß die kurzen scharfen 
Rucke die Membran wirksamer bewegen kónnten, ist nicht ohne 
weiteres von der Hand zu weisen. Die Impulse dauern, wie AUSTIN 
selbst angibt, im Falle von 1000 Funken pro Sekunde und einer 
Wellenlànge von 1000m mit 20 Wellen im Wellenzug ungefahr 
ein Siebenzehntel der Zeit zwischen zwei Impulsen. Bei den ge- 
setzlichen Wellenlängen von 300 und 600 m ist diese Dauer noch 
entsprechend kleiner, und es ist klar, daß man es hier nicht mehr 
mit einer sinusfórmigen Erregung der Telephonmembran zu tun 
hat, sondern vielmehr mit einer periodisch ballistischen Erregung 
der Telephonmembran. 

Bei jedem ankommenden Wellenzug wird durch das Empfangs- 
telephon eine bestimmte, immer die gleiche Elektrizitätsmenge g 
in ganz kurzer Zeit, d.h. in einer Zeit, die kurz ist im Verhältnis 
zu der Eigenschwingungsdauer der Membran, hindurchgeführt. 
Dieser kurze Stromstoß, der das Empfangstelephon immer in der- 
selben Richtung durchfließt, hat zur Folge, daß die Membran einen 
ganz kurzen Impuls bekommt, der ihr die Geschwindigkeit v, 
erteilt. Sobald der Impuls vorüber ist, wirken auf die Membran 
keine äußeren Kräfte mehr, und sie führt eine Eigenschwingung 
aus bis zu dem Zeitpunkt, wo der folgende Stromstoß stattfindet. 
Diese ballistische Erregung durch eine Reihe aufeinander folgender, 
gleichgerichteter Stromstöße bringt natürlich ganz andere Resultate 
hervor als die Erregung durch einen periodischen Wechselstrom. 

Um die wirkliche Bewegung der Telephonmembran unter der 
Einwirkung einer ununterbrochenen Reihe solcher Impulse, die 
mit dem Zeitintervall т aufeinander folgen, zu beschreiben, wird 
es offenbar genügen, wenn wir die Bewegung ihres Mittelpunktes 
kennen. Bezeichnen wir die Entfernung des Membranmittelpunktes 
zu einer gegebenen Zeit aus seiner Ruhelage mit x, wobei diese 
Größe in einer Richtung gemessen ist, die senkrecht liegt zu der 
Ebene der ruhenden Membran, und machen wir die einfachste 
Annahme, daß die Eigenschwingung der Membran eine gedämpfte 
Sinusschwingung ist, so kónnen wir ganz allgemein schreiben: 

x = Oe? cos wt + C,e—) sin ot. 1) 
Darin bedeuten C, und C, Konstanten, die durch die Grenz- 
bedingungen bestimmt sind. ô ist der Dampfungsfaktor und o 
ist die Eigenfrequenz der Membran in 2 л Sekunden. 
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Die Bewegung der Membran in der Zeit zwischen zwei Im- 
pulsen ist dann von dieser Form. 

Die Grenzbedingungen lassen sich durch folgende Uberlegung 
finden. Wenn der Bewegungszustand der Membran periodisch 
und stationär geworden ist in der Weise, daß die Bewegung in 
der Zeit zwischen zwei aufeinander folgenden Impulsen in. bezug 
auf Größe und Richtung immer genau dieselbe ist, so muß die 
Elongation der Membran zur Zeit eines beliebigen Impulses und 
zur Zeit des darauf folgenden Impulses gleich grof sein, da sonst 
keine Kontinuität in der Bewegung vorhanden wäre. (Es müßten 
unendliche Geschwindigkeiten vorkommen, was unmöglich ist.) 
Setzen wir nun die Zeit so fest, daß im Augenblick des ersten, 
aber sonst beliebigen Impulses die Zeit gleich Null ist, so wird 
der darauf folgende Impuls zur Zeit т stattfinden, und wir haben 
dann die Grenzbedingung, daß in Formel 1) die Elongationen x 
zur Zeit ¢ — 0 und t = т gleich groß sind. 

Wie schon früher auseinandergesetzt wurde, bekommt die 
Telephonmembran bei jedem Stromstoß die Geschwindigkeit vo 
erteilt. Ist die Membran. zur Zeit des Impulses schon in Be- 
wegung, so wird die Geschwindigkeit, die sie da besitzt, durch 
den Stromstoß um die Größe v, vermehrt. Es muß die Geschwin- 
digkeit unmittelbar nach einem Impuls daher um v, größer sein 
als unmittelbar vor demselben. Das ist die zweite Grenzbedin- 
gung; sie läßt sich mathematisch so ausdrücken, daß während 
der ersten Periode zur Zeit ¢ — 0, um v, größer ist als zur 
Zeit t = т. 

Mit Hilfe dieser beiden Grenzbedingungen sind wir imstande, 
die Konstanten C, und C, zu berechnen. Führt man die Rech- 
nungen aus, so findet man: 


Vp € )* sin oc 


ж © (1 — 2е—9* cos wt + e297) 2) 
und 
с Vo (1 — e-?* cos от) 3) 
27 e(1—2e-?* cos ov + e-2?7) 


Setzen wir die so gefundenen Werte von C, und C, in 
Formel 1) ein, so finden wir die wirkliche periodische und sta- 
tionäre Bewegung der Telephonmembran in der Zeit zwischen 
zwei aufeinander folgenden Impulsen, wie sie durch eine ununter- 


|» 
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brochene Reihe solcher Impulse erregt wird, die mit dem Zeit- 
intervall т aufeinander folgen. 
Formel 1) läßt sich bekanntlich auch in der Form schreiben: 
x = Ae*tgin(wt+ p), la) 
worin A die Anfangsamplitude der Schwingung und g die Phase 
derselben bedeutet. 


Aus C, und C, berechnet sich die Anfangsamplitude zu: 
A = y 02 C2 — сс 4 
UFU oy 1 — 2е— cos ox + e247 ) 


Die Tangente des Phasenwinkels ergibt sich zu: 


C,  e-?*sinoc 
€ 9 — qm аа ТТТ 5) 


In den Figuren 1 bis 6 ist der Schwingungsvorgang bei 
periodisch ballistischer Erregung der Telephonmembran fiir die- 
jenigen Fälle dargestellt, wo r gleich 0,1, 0,5, 1, 1,5, 2 und sehr 
viel größer als T ist. e-?7 ist gleich 0,5 gesetzt. Die Kurven 
sind wohl ohne weiteres verständlich; es sei hier nur hervor- 
gehoben, daß an allen Stellen, wo ein Impuls stattfindet, ein 
Knick vorhanden ist, der einer plótzlichen Geschwindigkeitszu- 
nahme um v, entspricht. Die Kurven sind ohne weiteres mit- 
einander vergleichbar, da sie, mit Ausnahme von Fig. 6, sämtlich 
denselben Maßstab besitzen. 

Untersuchen wir nun die Abhängigkeit der Anfangsamplitude 
von der periodischen Zeit т der Impulse, so zeigt sich, daß diese 
Funktion eine unendliche Reihe von Maxima und Minima auf- 
weist. Die Anfangsamplitude wird sehr nahe immer ein Maxi- 
mum, wenn cos oc in Gleichung 4) gleich 1 ist, oder, was dasselbe 
ist, wenn or = Han ist, worin n eine ganze Zahl ist. Physi- 
kalisch ausgedrückt, die Anfangsamplitude der Membranschwin- 
gungen wird ein Maximum, wenn die periodische Zeit v der Impulse 
gleich oder ein ganzes Vielfaches der Eigenschwingungsdauer der 
Membran ist; Voraussetzung ist allerdings, daß die Membran 
nicht extrem stark gedámpft ist. Die Anfangsamplitude wird 
dagegen immer ein Minimum, wenn cos от = —1 ist, oder 
от = zn", worin n jetzt den Wert aller ungeraden ganzen Zahlen 
annehmen kann, also gleich 1, 8, 5,... usw. wird. Die Anfangs- 
amplitude wird daher ein Minimum, wenn die periodische Zeit т 
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Die Schwingungselongationen einer ballistisch angeregten Telephonmembran. 
Zeit т zwischen zwei Impulsen gleich 0,1 der Eigenschwingungsdauer T 
der Telephonmembran. 


Fig.2. 
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der Impulse ein ungerades Vielfaches der halben Eigenschwin- 
gungsdauer der Membran ist. 

Aus Fig. 7 ist die Abhängigkeit der Anfangsamplitude von v 
für den Fall zu entnehmen, daß die Dämpfung der Membran 
Null ist. In diesem Falle werden sämtliche Maxima unendlich; 


Fig. 7. 


A 


0 (1T 2T 3T T 
Anfangsamplitude einer im Zeitintervall 7 ballistisch angeregten Telephonmembran 
von der Eigenschwingungsdauer 7. Dämpfung der Membran gleich Null. 


das liegt daran, daf in Formel 4) die Wurzel unter dem Bruch- 
strich ‚gleich Null wird. Das ist physikalisch auch leicht ver- 
ständlich: die Membran nimmt andauernd Energie auf, ohne 
welche abzugeben. 


| Die Minima werden im Falle ungedämpfter Membran alle 
gleich: 


Amin ET I 6) 


das st der kleinste Wert, den sie bei dieser Art der Erregung 
überhaupt annehmen können. Der Verlauf der Anfangsamplitude 
m F unktion der periodischen Zeit т der Impulse im Falle einer 
gedämpften Telephonmembran ist aus Fig. 8 zu entnehmen. Die 
Kurve ist für eine Dämpfung berechnet, bei welcher e-?7T — 0,5 
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ist. Die Maxima sind nicht mehr unendlich, und die Minima 


haben zugenommen. Die einzelnen Maxima nehmen mit zuneh- 


Fig. 8. 
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Anfangsamplitude einer im Zeitintervall т ballistisch angeregten Telephonmembran 
von der Eigenschwingungsdauer T. Dekrement d der Membranschwingungen gleich 
— log. nat. 1/4, also e—9t = 0,5. 


mendem т beständig ab und werden flacher. Sie liegen sämtlich 
auf einer Kurve, die durch die Gleichung 
v 

Yı == о (1 es e-? т) Т) 
bestimmt ist. 

Die Minima dagegen nehmen mit т beständig zu und werden 
ebenfalls flacher. Sie liegen auf einer Kurve, die durch die 
Gleichung | 

ыыы? 8) 
eat 

bestimmt ist. Diese beiden Kurven y, und y, nähern sich be- 
ständig einem Grenzwerte: 


Vo 


Yz=00 — EN 
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Bei diesen Betrachtungen darf aber nicht vergessen werden, 
daß diese Kurven nur die theoretische Anfangsamplitude für eine 
Schwingung von der Form 


x == C,e—*% cos ot + C, e-?! sin ot 


darstellen, und daß sie keineswegs deshalb die wirkliche Größe 
der maximalen Membranelongationen angeben. Die Anfangs- 
amplitude kann aber als ein Maß für die Größe dieser Elon- 
gationen angesehen werden, wenigstens so lange, als die periodische 


Zeit v nicht kleiner ist als a 


Die bei dieser periodisch ballistischen Erregung des Telephons 
auftretenden stationären Membranbewegungen sind keineswegs 
sinusförmig, und die Folge davon ist, daß eine ganze Reihe von 
harmonischen Obertónen vorhanden sein muß. Das ist aber für 
vorliegende Untersuchung von großer Wichtigkeit; denn die 
Empfindlichkeit eines periodisch ballistisch erregten Telephons 
zusammen mit dem menschlichen Ohr hängt nicht allein von der 
Größe der Membranschwingungen ab, sondern auch von der Ton- 
höhe und der relativen Stärke der einzelnen Obertóne. 

Es läßt sich bekanntlich eine jede periodische Funktion, so 
kompliziert auch ihr Verlauf ist, innerhalb einer Periode durch 
eine Fouriersche Reihe von der Form 


y = % + 4 cos 27 t.p a, cos t... + a, cos 2" 44... 


+), sin Zt b sin 44... bn sin ZZ: 1 


darstellen, worin y die periodische Funktion ist und ao, a,, a5... 
аһ, бу, Das +: bn Konstanten sind. т, die Zeit zwischen zwei 
Impulsen, ist die Grundperiode und í die variable Zeit. а, ist 
eine Konstante, wührend die anderen Glieder alle selbst wieder 
periodische Funktionen sind, und zwar von rein sinusfórmigem 
Charakter. | 

Ist der Verlauf der periodischen Funktion innerhalb einer 
Periode bekannt, so kann man mit Hilfe einiger mathematischer 
Hilfssätze die einzelnen Größen ae, a, Ay ...; 01, 03, ... usw., die 
nichts anderes als die Amplituden der sinusförmigen Ober- 
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schwingungen sind, leicht berechnen. Die resultierende Amplitude 
einer bestimmten Oberschwingung n ergibt sich dann zu: 
ly 5m Va, + De, 

Führt man die Rechnungen aus, so ergibt sich fiir 2, em so 
komplizierter Ausdruck, daß es ganz unmöglich ist, denselben 
ganz allgemein zu diskutieren; wir werden uns daher im folgenden 
darauf beschränken, einzelne spezielle und wichtige Fälle zu 
diskutieren. 

Betrachten wir zunächst diese Fälle, für welche v ein ganzes 
Vielfaches von T ist, d. h. also für welche die Anfangsamplitude 
der Membranschwingungen entweder ein Maximum oder ein Mini- 
mum ist, so findet man für die Amplitude des sinusfórmigen 
Obertones der Ordnung n den Ausdruck: 


1-90, 1 uL : : | T j 
+d — e — ——ш_—-———.— 
d+ (1 Dal Dal ESO + 2 «(1 eta) Тау die (1420) 


Darin bedeuten c die Eigenfrequenz der Membran in 22 Se- 
kunden, «x die Impulszahl in 22 Sekunden, d = È das zyklische 


Dekrement der Membran und n die Ordnung des Obertones. 

In Fig. 9 ist die Verteilung der Amplituden über die ein- 
zelnen Obertóne für den Fall dargestellt, daß die Impulsfrequenz 
gleich der Eigenfrequenz der Membran ist. Die Amplituden sind 
für ein zyklisches Dekrement von 0,1 ausgerechnet. Wie aus der 
Figur zu entnehmen, ist der Oberton, der der Eigenfrequenz der 
Membran entspricht, am stärksten ausgeprägt. Sämtliche anderen 
Obertöne sind im Komplex nur schwach vertreten. Ganz ähnlich 
liegen die Verhältnisse in allen anderen Fällen, wo die Eigen- 
frequenz der Membran ein ganzes Vielfaches der Impulsfrequenz 
ist. Der Oberton, der mit dem. Eigenton der Membran überein- 
stimmt, ist immer der vorherrschende im Klang. Man hätte viel- 
leicht erwarten können, daß der Grundton, der durch die Impuls- 
frequenz bestimmt ist, die größte Amplitude besitzen würde; das 
ist aber nicht der Fall. 
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Fig. 10 ist unter der Annahme gezeichnet, daß die Impuls- 
frequenz nur zwei Drittel der Eigenfrequenz der Membran ist 
und daß d, das zyklische Dekrement, wieder gleich 0,1 ist. Wir 
haben es hier also mit einer Impulsfrequenz zu tun, für welche 
die Anfangsamplitude der Membranschwingungen ein Minimum ist. 
Wie die Figur zeigt, sind die Unterschiede in der Amplituden- 
‘gréBe der einzelnen Obertóne bei weitem geringer als im vorhin 


Fig. 9. 
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Amplitudenverhältnis 
der Oberschwingungen einer ballistisch angeregten Telephonmembran. 


besprochenen Falle; auch die absolute Größe der Amplituden hat 
bedeutend abgenommen. Der Eigenton der Membran ist im Ton- 
komplex überhaupt nicht mehr enthalten. Ebenso verhalten sich 
alle anderen Fälle, wo т ein ungerades Vielfaches von = ist. 
Zum Schluß sei noch der wichtige Fall besprochen, daß die 
Impulsfrequenz so klein, daß die Eigenschwingungen der Membran 
schon merklich abgelaufen sind, ehe der nächste Impuls statt- 
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findet. Fiihrt man die Rechnungen für diesen Fall aus, so findet 
man einen Ausdruck für die Amplituden der Obertóne, der mit 
Formel 9) identisch ist. In Fig. 11 ist ein solcher Fall graphisch 
dargestellt. Die Impulsfrequenz ist hier nur 0,1 der Eigenfrequenz 
der Membran, so daß die Eigenschwingungen bei einem zyklischen 
Dekrement von 0,1 bereits bis zur Unmerklichkeit abgenommen 
haben, wenn der folgende Impuls stattfindet. Wie die Figur zeigt, 


| Fig. 10. 
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ist auch hier der Eigenton der Telephonmembran am stärksten 
ausgesprochen, während der Grundton nur schwach vertreten ist. 


Was folgt nun aus diesen theoretischen Betrachtungen für 


die Empfindlichkeit des Telephons bei verschiedenen Impuls- 
frequenzen ? 


Vorausgeschickt sei zunächst, daß wir die Empfindlichkeit 


des Telephons als den reziproken Wert desjenigen Stromes defi- 
nieren wollen, der es gestattet, bei den verschiedenen Impuls- 
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frequenzen noch gerade Morsestriche von Punkten zu unterscheiden. 
Die Empfindlichkeit bei gegebener Impulsfrequenz hängt dann 
von drei Faktoren ab: zunächst von der Größe der Membran- 
elongationen für eine bestimmte Stromintensität, dann von der 
relativen Stärke der im Ton enthaltenen Obertöne, und schließlich 
von der spezifischen Empfindlichkeit des menschlichen Ohres für 
diese einzelnen Obertöne Wie wir gesehen haben, schwanken 
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die Amplituden der Membranelongationen bei allmählicher Ände- 
rung der Impulsfrequenz zwischen einer Reihe von Maxima und 
Minima hin und her. Es ist somit klar, daß die Empfindlich- 
keitskurve für die verschiedenen Impulsfrequenzen ganz ähnliche 
Schwankungen aufweisen wird. Diese Schwankungen in der 
Empfindlichkeit werden noch dadurch verstärkt, daß an allen 
diesen Stellen, wo die Amplitude der Membranschwingungen ein 
Maximum ist, der Eigenton der Telephonmembran der vorherr- 
schende ist und die Eigentöne der in der Praxis verwendeten 
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Telephone durchweg in dem Bereich der Tonhohen liegen, fiir 
welche das menschliche Ohr am. empfindlichsten ist; wührend an 
den Stellen, wo die Amplitude der Membranschwingungen ein 
Minimum ist, der Eigenton der Telephonmembran im Ton über- 
haupt nicht enthalten ist und die nächstliegenden Obertóne doch 
schon so weit entfernt sind, daß die spezifische Empfindlichkeit 
des Ohres für dieselben schon bedeutend geringer ist. Es folgt 
daraus, daß die Empfindlichkeit der in der Praxis verwendeten 
Telephone ein Maximum ist, wenn die Eigenfrequenz der Membran 
ein ganzes Vielfaches von der Impulsfrequenz ist. 

Dieses Resultat der Theorie stimmt mit den Versuchsergeb- 
nissen des Herrn WRATZKE!), der im Marburger Physikalischen 
Institut experimentell die Empfindlichkeit der in der Praxis ver- 
wendeten Telephone für diejenige Art der Erregung untersucht 
hat, wie sie in der Praxis der drahtlosen Telegraphie vorkommt, 
vollkommen überein. Herr WRATZKE hat außerdem gefunden, daß 
die Empfindlichkeit bei allen Impulsfrequenzen, für welche die Eigen- 
frequenz der Membran ein ganzes Vielfaches der Impulsfrequenz 
ist, annähernd gleich groß ist und absolut genommen der Empfind- 
lichkeit entspricht, welche das Telephon zusammen mit dem Ohr 
für solche sinusförmigen Schwingungen besitzt, welche der Eigen- 
frequenz der Membran entsprechen. Auch dieses Resultat ist 
an der Hand der Theorie leicht zu erklären. Wie eine einfache 
Überlegung zeigt, ist der Ausdruck unter der Wurzel in Formel 9) 
für denjenigen Oberton, der der Eigenfrequenz der Membran ent- 
spricht, immer gleich groß, so daß wir für diesen Fall schreiben 
kónnen: 

——, 10) 
worin C eine Konstante ist. 

Bei der Bestimmung der Empfindlichkeit, durch allmähliches 
Abschwüchen des Tones, werden die einzelnen weniger ausge- 
sprochenen und weniger empfindlichen Obertóne zuerst ver- 
schwinden, indem ihre Intensität unterhalb der Reizschwelle fällt, 
so daß schließlich nur der Eigenton der Membran als der stärkste 
und im allgemeinen empfindlichste übrig bleibt. Bedenken wir 
nun, daß o, direkt proportional q, der bei jedem Impuls durch- 
geführten Elektrizitätsmenge, ist, und daß diese Elektrizitätsmenge, 


1) A. WRATZKE, Inaug.-Diss. Marburg 1914. 


1914.] Funkenfrequenz u. Telephonempfindlichk. in d. Radiotelegraphie. 543 


mit der Impulszahl pro Zeiteinheit multipliziert, die Stromstärke 
ergibt, so kónnen wir Formel 10) auch in der Form schreiben: 


worin C' eine neue Konstante ist und J die Stromstarke, die 
durch das Telephon flieBt. 

Wie uns die Formel zeigt, gehört im vorliegenden Fall zu 
einem bestimmten 7, ein bestimmtes J, ganz unabhängig von der 
Impulsfolge. Es wird daher zur Erzeugung eines Minimalreizes 
auch eine bestimmte Minimalstromstárke gehóren. Es folgt daraus, 
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Abhüngigkeit der Telephonempfindlichkeit bei ballistischer Membranerregung 
von dem Verhiltnis der Impulsfolge t zur V RD аы T der 
Telephonmembran. 


daB bei allen empfindlichen Impulsfrequenzen die Empfindlichkeit 
des Telephons gleich groß ist, wie das Herr WRATZKE auch ge- 
funden hat. 

Das soeben Gesagte gilt auch noch bis zu sehr niedrigen 
Impulsfrequenzen, wo die Maxima und die Minima in der Ampli- 
tuden- und in der Empfindlichkeitskurve verschwinden. Die 
Empfindlichkeit bei langsamer Impulsfolge wird daher ebenso 
groD sein wie bei den empfindlichen Stellen und schneller Impuls- 
folge. In Fig. 12 ist schematisch der theoretische Verlauf einer 
Empfindlichkeitskurve dargestellt. Wie die Figur zeigt, kann unter 
ungünstigen Umständen die Empfindlichkeit des Telephons bei 
schneller Impulsfolge unterhalb der Empfindlichkeit sinken, die es 
für langsame Impulsfolge besitzt. 


* 


„+ —Qu— ———mÀ— 2 -——— —— > eor m su. 
ur 
we 2 - 


- 
EI m 


- 
EN 


җе 
А = аа dà ER - E S E 
D . 
_ o = oc Ae дыз s PR OBO Ф oca Kee iu qe eee A m Aes ew oh 


— om 
рень — 


т p 


544. M. Vos, Funkenfrequenz und Telephonempfindlichkeit usw.  [Nr. 11. 


Wir wollen uns nun die für die Praxis der drahtlosen Tele- 
graphie sehr wichtige Frage vorlegen: Was ist in bezug auf 
Empfangslautstárke bei gleicher Senderleistung günstiger, langsame 
oder schnelle Funkenfolge? Es ist zunächst ohne weiteres klar, 
daß, wenn Wert auf möglichst große Lautstärke gelegt wird, nur 
solche Funkenfrequenzen verwendet werden sollen, für welche die 
Empfindlichkeit des Telephons ein Maximum ist. Man wird die 
Funkenfrequenz daher so wählen, daß sie ein ganzer Bruchteil 
der Eigenfrequenz der Telephonmembran ist. Bei gleicher Strom- 
intensität hätte man dann immer die gleiche Empfangsintensitat. 
Wie hängt nun aber die Stromintensität bei konstanter Sender- 
eistung von der Funkenfrequenz ab? Die meisten der in der 
Radiotelegraphie verwendeten integrierenden Detektoren reagieren 
auf Stromeffekt. Die Elektrizitätsmenge q, die bei jedem an- 
kommenden Wellenzug durch das Empfangstelephon flieBt, ist 
somit der Energie der Einzelentladung im Sender direkt propor- 
tional. Daraus folgt, daß die Stromintensität im Empfangstelephon 
mit der Leistung des Senders linear zunimmt und von der Funken- 
frequenz unabhängig ist. Fig. 12 gibt daher auch die Lautstärke 
des Empfanges in Funktion der Funkenfrequenz bei konstanter 
Senderleistung wieder. Bei langsamer Funkenfolge bekommt man 
die größte Lautstärke, die bei dieser Art der Erregung überhaupt 
zu erreichen ist, während bei schneller Funkenfolge diese Laut- 
stärke nur bei richtiger Wahl der Funkenfrequenz erreicht wird. 
Wird z. B. bei tönenden Funken die Funkenfrequenz nicht richtig 
gewählt, so kann die Reichweite des Senders bedeutend geringer 
werden. 

Die vorliegende Theorie erklärt es also vollkommen, warum 
die erhoffte Steigerung der Reichweite durch Einführung der 
Hochfunkenfrequenz in die Radiotelegraphie nicht eingetreten ist. 


Marburg i. H., Physik. Institut d. Universität, Januar 1914. 
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Uber Kanalstrahlen; i 


von E. Goldstein. E 


(Eingegangen am 20. Mai 1914.) 


Im nachfolgenden wird die Beschreibung weiter vervollstän- 
digt, die ich früher?) von den Lichterscheinungen der Kanalstrahlen 
an frei im Raume gelagerten Kathoden gegeben habe. e 
Die hier zu erw&hnenden Erscheinungen waren mir in ihren a 
Grundzügen schon früh aufgefallen. Sie durften und mußten 
bei der früheren Beschreibung noch unerwähnt bleiben, da sie | 
bei den Dimensionen und Formen der damals angezogenen An- | 
ordnungen unwahrnehmbar lichtschwach sind. Relativ lichtschwach 
waren sie auch in den Fällen, in denen ich sie zuerst bemerkt 
hatte. 
Inzwischen ist es mir gelungen, durch geänderte Anordnungen 
die früher lichtschwachen Erscheinungen ebenso oder fast ebenso 
hell wie die sonst als Hauptphänomene auftretenden Kanalstrahlen | 
zu machen. | 
Die Hauptphänomene waren bei den früher beschriebenen Er- 
scheinungen helle Kanalstrahlenbündel, die um Kathoden von 
regelmäßigem Umriß sich zu regelmäßigen Figuren anordnen. Sie 
bilden z. B. bei Quadraten einen vierstrahligen Stern, dessen | 
Strahlen an den Mitten der Seiten, zu den letzteren senkrecht, 
austreten, bei regulären Fünfecken einen Stern, dessen Strahlen 
an den Winkeln, in Richtung ihrer Halbierungslinien, austreten. 
Wie am Quadrat verhalten sich die Strahlen an allen regulüren 
Polygonen von gerader Seitenzahl, wie am Fünfeck an allen regu- 
laren Polygonen von ungerader Seitenzahl. Besonders hell werden 
die Strahlenbündel, wenn man zwei kongruente Kathoden in 
geringem Abstand und in perspektivischer Deckung (,sandwich*- 
Stellung) einander gegenüberstellt. Die erwähnten Bündelfiguren 
werden, wie ich zugleich zeigte, durch Strahlen gebildet, die von 


1) E. GorpsTEzIiN, Verh. d. D. Phys. Ges. 4, 228, 1902. 
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den Polygonseiten her einwürts über die Kathodenflüche bzw. 
durch den Zwischenraum der Doppelflächen hinstreichenfund dann 
gegenüber wieder in den Gasraum austreten. 

Es gibt nun aber auch nach auswürts gerichtete Kanal- 
strahlen, von denen eine Gruppe im folgenden behandelt werden soll. 

Bei zwei Versuchsanordnungen traten solche Strahlen mir 
schon früh entgegen. An einer beiderseits gerade abgeschnittenen 
hohlen Zylinderkathode (z. B. von 4mm bis 10mm Weite) tritt 
an beiden Offnungen in der Achse des Zylinders ein helles, langes, 
relativ schmales Bündel Kanalstrahlen hervor. Durch geeignete 
Versuchsanordnungen kann man sich überzeugen, daß z. B. bei 
horizontaler Stellung des Zylinders in dem linken Bündel Strahlen 
enthalten sind, die von der rechten 
Öffnung herkommen und umgekehrt, 
daB also an der Bildung beider Bündel 
einwarts gerichtete Strahlen beteiligt 
sind. Wenn.nun das zylindrische Róhr- 
chen aber schräg abgeschnitten wird 
(an einem oder an beiden Enden) wie 
in Fig.1a oder 1b, so erhält man an 
] jeder Öffnung zwei helle Kanalstrahlen- 
bündel, und zwar eins (о), das auf der 
Ebene der Gegenöffnung senkrecht 
steht (und einwärts gehenden Strahlen 
entspricht) und ein zweites (nicht ganz so lichtstarkes) Bündel f, 
dessen Achse zur Austrittsöffnung senkrecht ist und auswärts 
gerichteten Kanalstrahlen angehört. (Fig. 2а und 2b.) Beide 
Bündel sind durch eine lichtschwächere schmale, ebene, rosa 
Strahlenwand miteinander verbunden!) Auf diese Erscheinungs- 
gruppe und ihr Detail, insbesondere auf die beiden licht- 
schwächeren Strahlenwände o und «, die sich (Fig.2b) nach oben 
und unten an die schon erwähnte Lichtwand anschließen und 
auf das lichtschwache Mittelbündel m soll in einer anderen Ver- 
öffentlichung näher eingegangen werden. 


Fig. 1. 


1) Für die Wahrnehmung der Kanalstrahlen an frei gelagerten Kathoden 
sind entsprechend meiner früheren Empfehlung die Gase vom kleinsten 
Atomgewicht, also Wasserstoff und Helium, am günstigsten. In der obigen 
Darstellung wird als Substrat Wasserstoff vorausgesetzt, in welchem die 
Kenalstrahlen rosa Farbe zeigen. 
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Der zweite Fall, in welchem deutlich, wenn auch zunächst wenig 
lichtstark, anscheinend nach außen gerichtete Kanalstrahlen er- ` 
kennbar wurden, trat ein bei sehr kleinflächigen ungeradzahligen 


Fig. 4. 


Doppelpolygonen, z. B. regu- 
laren Fünfecken von wenigen 
Millimetern Seitenlünge oder 
kleinen  gleichseitigen Drei- 
ecken. Ein derartiges kleines 
Doppelfiinfeck: z. B. zeigt in 
Wasserstoff als helle Kanal- 
strahlenfigur einen Stern, 
dessen fünf rosa Strahlen- 


. bündel von den Winkelpunkten 


in Richtung der grofen Radien 
ausgehen. Kurze, schwache 
schmale Strahlenbündel gehen 
aber auch von den Mitten der 
fünf Seiten aus. Analog ist die 
Erscheinung auch bei kleineren 
gleichseitigen Dreiecken: drei 
helle, lange Winkelbündel, drei 
matte, kurze Bündel aus den 
Seitenmitten. Fig.3 stellt die 


Erscheinung an einem Doppeldreieck von 8 mm Seite dar. Bei 
langen Seiten werden die Seitenbündel unerkennbar lichtschwach. 

Zur Prüfung der Annahme, daf) es sich hier um Strahlen 
handelt, die von ihrem Ursprungsort nach außen gerichtet sind, 
Fig.5, Wurden zahlreiche Versuche angestellt, von denen einige 


hier erwáhnt seien. 


Ж ‘Eine Doppelkathode aus zwei konaxialen Kreis- 
scheiben von gleichem Radius zeigt, wie zu erwarten, nur 
A eine ringsum gleichmäßige rosa Aureole von Kanalstrahlen. 
ү Wurden die beiden Scheiben (von 11mm Durchmesser) 


aber jede durch eine Sehne s (Fig.4) von 6mm Lange 
abgestumpft, so erschien gegenüber der Sehne, wie nach 
ülteren Versuchen?) zu erwarten, ein rosa Bündel C, das 
aus von s einwärts bzw. rückwärts gerichteten gewöhnlichen 


1) E. GoLostem, Phys. ZS. 1, 183, 1901 und Verh. d. D. Phys. Ges. 4, 


231, 1902. 
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Fig. 6 b. 


Fig. 68. 


Fig.7. 


UTE 


nn nn nn 


550 E. Goldstein, 


[Nr. 11. 
Kanalstrahlen bestand. AuBerdem aber zeigt sich sehr deutlich, 
aber etwas weniger hell, ein von der Mitte der Sehne s nach 
vorn gerichtetes schmales Bündel F von geringer Divergenz. 

Zur Erklärung des Auftretens von F könnte man vielleicht 
annehmen, daß F aus rückwärts gerichteten Strahlen des übrig- 
gebliebenen Kreisbogens besteht, etwa bei einer Ausbreitung, wie 
sie in Fig. 5 hypothetisch dargestellt ist. Dann wird man aber bei 
einer Doppelkathode von der Form Fig.6a abermals oben das 
vertikale Strahlenbündel wie bei Fig. 4 erwarten. Statt dessen tritt 
an einer solchen Kathode die in Fig. 6b dargestellte Erscheinung 
auf. Hier wird es unzweifelhaft, daß die Richtung der Bündel Р 
nicht einfach durch den gegenüberliegenden Kreisbogen, sondern 
wesentlich durch die Sehnen SS bedingt wird, und daß die Bündel 
FF demnach nach vorn gerichtet sind!) Sie mögen weiterhin 
als Frontbündel bezeichnet werden. 

CC sind die gewöhnlichen, nach hinten gerichteten Kanal- 
strahlenbündel, welche nach früheren Darlegungen?) durch die 
aus dem vorderen Gasraum auf die Sehnen S zufliegenden Teilchen 
erzeugt sind. 

Sehr deutlich spricht auch die Erscheinung an der Kathode 
Fig. 7, bei welcher die punktierten Doppelscheiben (8mm Durch- 
messer) durch die erste und dritte Seite des ein- 
geschriebenen regulüren Sechsecks abgestumpft sind. 
a 5.4 » Vermehrt man die Anzahl der Sehnen, trägt man 
M o z. В. (Fig.8) an einem Kreisplattenpaar sechs an- 

stoßende Seiten des regulären Zwölfecks ab, so 

H treten am intakten Halbkreis H gegenüber den 

sechs Sehnen sechs C-Biindel auf. Außerdem aber 
erscheinen an den sechs Sehnen selbst, von ihren Mitten im 
rechten Winkel ausgehend, noch sechs F-Bündel. 

Hiernach darf man wohl als sehr wahrscheinlich annehmen, 
1. daß die Strahlung auch um ein Polygonpaar von unendlich 
vielen Seiten, d. h. auch rings um ein Kreisplattenpaar unendlich 


Fig. 8. 


1) Hier wie auch in allen folgenden Figuren ist in der Zeichnung das 
rosa Nebellicht nicht wiedergegeben, das in sehr geringer Helligkeit die 
ganze Kathode umgibt. Uber die Nebelstrahlen vgl. E. богрвтетн, Verhandl 
D. Phys. Ges. 4, 239 ff., 1902. 

3) E. GoLDSTHK, Verhandl. D. Phys. Ges. 4, 228, 1902. Von J. Kuntz 
sind die nämlichen Betrachtungen und Erklärungen als neu 1908 nochmals 
publiziert worden. [Phil Mag. (6) 16, 161, 1908]. 
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viele F-Bündel enthalt. Da sie aber zugleich unendlich viele 
C-Bündel enthält, so folgt, daß an jedem Punkte des Kreis- 
umfanges ein C-Strahl und ein F-Strahl zusammen austreten; 
2. ist anzunehmen, daß auch bei geradzahligen regulären Doppel- 
polygonen, z. B. Quadraten, Sechsecken, welche unmittelbar nur 
vier, sechs usw. Strahlenbündel, und zwar C-Biindel, erkennen 
lassen, auch vier, sechs usw. F-Bündel vorhanden sind, deren 
Achsen aber mit den Achsen der C-Bündel zusammenfallen. 
Analog hätte man an beiderseits gerade abgeschnittenen Zylinder- 
kathoden für jede Öffnung 
statt des direkt erkennbaren 
Einzelbündels (mindestens) 
zwei sich deckende Bündel 
Kanalstrahlen anzunehmen. 

Ein Nachweis dieser 
Komplexität erscheint denk- 
bar auf optischem Wege, 
falls C- und F-Bündel merk- 
lich verschiedene Geschwin-. 
digkeiten darbieten. Es war 
mir nicht möglich, dies selbst 
zu untersuchen, da ich über 
eine Stromquelle von kon- 
stanter Hochspannung nicht 
verfüge. — 

Bei den bisher erwähn- 
ten Kathodenformen, die aus 
Kreisscheiben durch Ab- 
tragung von Segmenten ge- 
bildet sind, treten die Frontbündel stets an den Mitten der Sehnen, 
und zwar unter rechtem Winkel aus. Ihre Achsen haben also 


Fig. 9a. 


Fig. 9 b. 


die Richtung von Radien der Kreisscheiben und treffen nach 


rückwärts verlängert sämtlich das Kreiszentrum. 

Es fragt sich daher, ob eine Ursprungsbeziehung der Front- 
bündel zum Scheibenzentrum besteht, oder ob die Frontbündel 
unabhängig von der Lage der Geraden s gegen das Kreiszentrum 
stets nach der Mitte der Geraden getrieben werden. 

Ein Plattenpaar erhielt. deshalb durch Ausschneiden aus 
Kreisscheiben die Form des schraffierten Teiles der Fig. 9a. Die 
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Erscheinung der rosa Strahlen zeigt Fig.9b; ganz unzweifel- 
haft treten die Frontbündel nicht mehr aus den Mitten der be- 
grenzenden Geraden aus, aber doch wieder unter rechtem oder 
sehr nahe rechtem Winkel gegen die letzteren. Das war auch 
der Fall, wenn der stumpfe Winkel noch vergrößert wurde. Die 
beiden Frontbündel traten dann noch näher dem Winkelpunkt 
aus, aber wieder unter rechtem Winkel gegen die Schenkel. Die 
Erscheinung gestaltet sich also so, als wenn die Frontbündel von 
dem Kreiszentrum entsprängen und ihre Achsenstrahlen im rechten 
Winkel dem Rande zueilten. 


Bringt man an den Kreisrandern an Stelle von Sehnen kleine 
kreisbogige Ausschnitte an, wie z. B. in Fig.10, so entspricht 
jedem Ausschnitt ebenfalls je ein F- und ein C-Bündel, im ganzen 
entsteht also bei vier Áusschnitten ein achtstrahliger Stern aus 
vier F- und vier C-Bündeln. Gewöhnlich wurden Halbkreise von 
2 oder 3mm Durchmesser ausgeschnitten; auch bei 1mm weiten 
Ausschnitten sind die Bündelpaare schon sehr deutlich. Im all- 
gemeinen sind die durch bogige Ausschnitte hervorgerufenen 
Frontbündel heller als die durch Sehnen erzeugten. 

Da hiernach Frontbündel auch hervorgerufen werden durch 
stark gekrümmte Ausschnitte, so erscheint es denkbar, daß viel- 
leicht auch ein scharf im Winkel einspringender Ausschnitt sie 
erzeugt. Dies findet in der Tat statt. Von dem Ausschnitt in 
Fig. 11 (60° zwischen Schenkeln von 8mm Länge bei 11mm 
Kreisdurchmesser) steigt ein ziemlich helles Bündel F radial auf, 
das als Frontbündel anzusehen ist. Es ist allerdings nach keiner 
der beiden Seiten gerichtet, die den Ausschnitt begrenzen, sondern 
seine Achse verläuft einfach radial. 

Auch nach rückwärts wirkt der winklige Ausschnitt und er- 
zeugt ein C-Bündel, dessen Achse ebenfalls in diametraler Ver- 
längerung der Frontbündelachse liegt. Bringt man statt einer 
einzigen Einzackung mehrere an, so geht von jeder ein radiales 
Frontbündel aus und von der gegenüber liegenden Randstelle ein 
radiales C-Biindel. Die Bündelachsen sind sämtlich auch dann 
radial gerichtet, wenn die Ausschnitte selbst nicht auf das Zen- 
trum zulaufen, wie z. B. in Fig. 12, wo zwar die Halbierungslinie 
von œ radial ist, nicht aber die von В. Trotzdem haben auch 
für В die beiden Bündel radiale Richtung. 
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Auch parallelwandige Schlitze in Kreisplatten erzeugen F- 
und C-Bündel. Die F-Bündel sind auch hier radial gerichtet, 
als wenn sie vom Kreiszentrum ausgingen, und zwar haben sie 
die Richtung der Radien, die zur Randóffnung des Schlitzes hin- 
laufen. Von der Richtung des Schlitzes selbst, der nicht radial 
zu sein braucht, kónnen die Bündel also erheblich abweichen; 
vgl. Fig. 18, wo zwar der Schlitz a, nicht aber b radialen Ver- 
lauf hat. Ganz analog kónnen auch die C-Bündel von der Rich- 
tung der erzeugenden Schlitze abweichen: sie verlaufen ohne 
Rücksicht auf die Richtung der Schlitze selbst diametral zu deren 
Randóffnung (C, in Fig. 13). 

Die vier Bündel der vorstehenden Kathode sind auch noch 
erkennbar, wenn a über das Kreiszentrum hinausreicht, wenn das 
letztere also nicht mehr auf der Platte, sondern im freien Gas- 
raum liegt. 

Im ganzen gestalten die Erscheinungen in den vorstehenden 
Fällen sich so, als wenn nicht Form und Verlauf des Ausschnittes 
(Sektor, Spalt) sondern diejenige Sehne mafgebend wire, welche 
an der Peripherie die beiden Ränder des Ausschnittes verbindet. 
Zu diesen gedachten Sehnen scheinen von einer zentralen, nahe 
punktförmigen Stelle die Frontbündel hinzulaufen, und von diesen 
fiktiven Sehnen scheinen nach rückwärts die C-Bündel sich aus- 
zubreiten. Scheinbar kommt für die Entstehung und die Rich- 
tung der Frontbündel hauptsächlich die Beschaffenheit der Kathoden- 
ränder in Betracht (Abstumpfungen und Randlücken der Kreis- 
platten). Danach sollten F- wie C-Bündel fehlen, wenn bei 
unverletztem Rande der Kreisplatten nur in ihrem Inneren Lücken 
angebracht sind. Jedoch bringen entgegen dieser Erwartung auch 
derartige innere Lücken an den Plattenrändern austretende Bündel- 
paare hervor. Fig. 14 zeigt das Erscheinungsbild an einem mit 
je zwei Löchern (von 21/,mm Durchmesser) versehenen Platten- 
paar von 11mm Durchmesser. Jedes Loch ruft also ein ihm 
diametral gegenüber liegendes C-Biindel und ein in radialer Rich- 
tung zum Loch (-zentrum) verlaufendes F-Bündel hervor. Wird 
der Abstand der Löcher von der Wand variiert, so zeigt sich, 
daß die von jedem Loch erzeugten Bündel um so heller sind, je 
geringer der Randabstand des Loches ist. Wie runde Öffnungen, 
so geben auch geradlinig begrenzte innere Spalte (Fig. 15) Anlaß 
zur Entstehung von rosa Bündelpaaren, die, soweit erkennbar, 
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Fig. 15. 


Fig. 14. 
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ebenfalls radial verlaufen, selbst wenn, wie z.B. in Fig. 15, die 
Spalte selbst nicht radial gerichtet sind. | 
Die bei Anordnungen wie Fig. 14 und 15 auftretenden Bündel- | 
paare. heben sich von der die Kathode umgebenden allgemeinen 
rosa Koma weniger hell ab als die früher beschriebenen Erschei- 
nungen, 2. B. bei Abtragung von Kreissegmenten und bei runden 
Einbuchtungen. — Man kann jedoch, wie weiter unten!) gezeigt 
wird, die Erscheinungen, die durch äußere und durch innere | 
Lücken ‘der Kreisplatten veranlaßt werden, unter einem gemein- 
samen Gesichtspunkt auffassen. | 
Wir stellen uns nun die Frage, wie die beschriebenen Er- 
scheinungen zustande kommen? R 
Was dabei die C-Biindel betrifft, so wird fiir ihre Entstehung, | 
zunächst bei den Kathodenformen Fig.4 bis 10, wohl die nämliche 
Erklürung anwendbar sein, die für die früher?) beschriebenen 
Strahlenfiguren an Polygonen benutzt wurde. 
Die Frontbündel lagen in den bisherigen Versuchen im 
allgemeinen den C-Bündeln diametral gegenüber, die Achsen der 
einen bildeten die Achsenverlangerungen der anderen. Man EE 
kónnte geneigt sein, hieraus auf einen direkten, kausalen Zu- 
sammenhang der beiden Bündelarten zu schließen. Jedoch findet 
diese gegenseitige Orientierung nicht allgemein statt. Schon bei 
der Kathodenform Fig.9b,. bei der die Geraden sich innerhalb 
der Peripherie schneiden, erscheint der Winkel der C-Bündel ein 
wenig größer als die Divergenz der Frontbündel, die einen 
erscheinen also nicht mehr als Verlüngerungen der anderen. 
Sehr viel deutlicher tritt die Richtungsdifferenz der beiden Bündel- 
arten hervor, wenn nicht kreisfórmige, sondern elliptische Platten 
den Kathodenformen zugrunde gelegt werden. Dann liegen näm- 
lich zwar die C-Bündel stets den Ausschnitten diametral gegen- 
über, die F-Bündel aber nähern sich um so mehr der kleinen 
Achse der Ellipse, je größer die Exzentrizität der Ellipse ist. 
Bei einem Kathodenpaar, z. B. das aus Ellipsen mit den Achsen 
10mm und 75/,mm oder 8 mm abgeleitet ist und analog wie die 
Kathode, Fig.16, drei Ausschnitte trigt, erzeugt zwar jeder dieser 
drei Ausschnitte ein Frontbündel, aber die drei Bündel treten 


1) S. 560 u. 565. 
3) E. GoLpstem, Verh. d. D. Phys. Ges. 4, 228, 1902. 
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nicht an den drei Ausschnitten, sondern sämtlich am mittelsten 
Ausschnitt aus! Man sieht dann unmittelbar, daB die Front- 
bündel miteinander viel kleinere Winkel bilden, als die C-Bündel, 
und daß die einen keinesfalls die Richtungen der anderen fort- 


Setzen. 


In dem Maße aber, wie das Achsenverhältnis der Ellipsen 
sich der Einheit nähert, divergieren die beiden äußeren Front- 
bündel mehr und mehr gegen das mittlere bzw. gegen die kleine 
Achse, treten also immer 
weiter nach außen aus: bei 
dem Achsenverhältnis10:81/, 
und 10:9 treten sie an den 
Bogen zwischen a und 5 
bzw. zwischen 5 und c aus 
(Fig. 16 selbst), und erst 
beim Achsenverhältnis 10:9,5 
erfolgt der Austritt an den 
Ausschnitten a und. c selbst. 

Die Frontbündel kónnen 
also nicht einfach als wesens- 
gleiche Fortsetzungen der 
C-Bündel angesehen werden. 
— Gezeigt hatte sich, zu- 
nüchst bei den von Kreis- 
platten abgeleiteten Doppel- 
kathoden, daß die Front- 
bündel sich verhalten, als 
wenn sie von einer zentralen 
Stelle (auf oder zwischen den Platten) nach außen gingen. Ana- 
loges findet bei den von Ellipsen abgeleiteten Formen statt, nur 
scheint dem Kreiszentrum hier der Mittelpunkt der Ellipse zu 
entsprechen. 

Wodurch kann diese geometrisch ausgezeichnete Stelle auch 
physikalisch ausgezeichnet sein? 

Am Mittelpunkt kreuzen sich die von Kreisbogen (oder von 
nahe konstant gekrümmtem Ellipsenbogen) nach einwärts gehen- 
den Kanalstrahlen. Es ist denkbar, daß diese einwärts gehenden 


Fig. 16. 


"Strahlen durch eine an der Kreuzungsstelle ausgeübte summato- 


rische Wirkung mittelbar die Entstehung der Frontstrahlen ver- 
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anlassen. Daher fragte es sich, ob die einwärts gehenden Strahlen 
in der Tat für das Zustandekommen der Frontbündel erforderlich 
sind. Der Versuch bejahte die Frage. 

Eine Doppelkreiskathode wie Fig. 17 gibt, wie beschrieben, vier 
an den Ausschnitten hervortretende Frontbündel. Bringt man 
nun einen aus Metallband gebogenen Schirm vor der unteren 
Hälfte des Kathodenpaares an, so fallen die Frontbündel 
sämtlich fort. Es folgt daraus, daß die einwärts gerichteten 
Strahlen an der Erzeugung der Frontbündel irgendwie beteiligt 
sind. Zu der Doppelkathode laufen im Außenraum die S,-Strahlen 
hin, weiche, leicht deformierbare positive Strahlen. Von den 
Rändern der Kathode ab sind sie in die steiferen, schwächer 
geladenen Kanalstrahlen transformiert. Auf diese radial gerich- 
teten Kanalstrahlen ist also die Entstehung der Frontbündel 
zurückzuführen. Die Frontbündel aber wieder einfach als Fort- 
setzungen der radialen Einwártsstrahlen anzusehen, 
geht nicht an. Das zeigt z. B. die Erscheinung an der Fig. 17. 
Kathode Fig.6a. Dort würden über das Zentrum 
verlängerte radiale Einwärtsstrahlen der Unterhälfte es 
an der Oberseite einfach einen Strahlenfácher von 1809 
erzeugen. Sind nun hier die Frontstrahlen zwar an 
das Vorhandensein der unteren Einwärtsstrahlen ge- 
bunden, aber nicht mit ihnen identisch, so müssen 
wir annehmen, daf sie aus Strahlen bestehen, die von 
den Einwärtsstrahlen sekundär erzeugt werden. Von 
diesem Vorgang kann man sich etwa die folgende 
Vorstellung machen: 

Die einwärts gehenden Kanalstrahlen werden das Gas in dem 
Zwischenraum der Platten ionisieren bzw. die durch die Entladung 
bereits veranlaßte lonisierung verstärken. Durch Feldkräfte 
werden die positiven Ionen dann als lonenstrahlen in Bewegung 
gesetzt werden. Bei unregelmäßiger Gestalt des Randes wird die 
Ionisierung sich unregelmäßig über den ganzen Zwischenraum 
verteilen, und die ausgelösten Ionenstrahlen werden im allgemeinen 
an keiner Stelle besonders stark sein, daher sich auch nirgends 
besonders abheben. Ist der Kathodenumriß aber so gestaltet, 
daß die primären Einwärtsstrahlen sich in einem Brennpunkt 
schneiden, so wird in diesem Punkte auch eine besonders starke 


lonisierung stattfinden, und es werden von ihm besonders helle 
* 
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sekundáre Strahlen ausgehen kónnen. Auch diese Strahlen werden, 
wenn die Kathode aus zwei ganzrandigen vollen Kreisplatten 
besteht, natürlich um dieselben nur eine gleichmäßig helle Aureole 
hervorbringen. | 


Dies ändert sich aber, wenn der Weg vom sekundären Erregungs- 
zentrum nach dem Kathodenrande in verschiedenen Richtungen 
verschieden lang ist. An jeder Kathode, und besonders kráftig zwi- 
schen Doppelplatten, befindet sich bekanntlich im Gasraum eine 
positive Ladung. Diese wirkt abstoDend auf die ihr gleichnamigen 
sekundären Ionen. Diese werden daher cet. par. nach derjenigen 
Richtung getrieben, in welcher die abstoBende positive Schicht 
die geringste Dicke hat, d.h. in der Richtung des kürzesten 
Weges zum Rande. Trägt man daher Teile der Kreisplatten 
durch Sehnen ab, so sind die Normalen nach diesen Sehnen solche 
kürzeste Wege und daher treten die sekundären Kanalstrahlen 
als Frontbündel an den Mitten der Sehnen aus. (Nach ihrer 
hier angenommenen Entstehung könnte man die sekundären 
Strahlen, aus denen die Frontbündel bestehen, auch direkt als 
Fokusstrahlen bezeichnen.) Analog ist zu verstehen, daß von 
jedem bogigen oder zackigen Ausschnitt der Kreisplatten ein 
Frontbündel heraustritt. Findet die Abtragung von der Kreis- 
platte, wie in Fig.9a, durch Gerade statt, die sich innerhalb der 
Kreisperipherie treffen, so begreift man, daß die Bündel auf dem 
kürzesten Randwege nicht mehr in der Mitte der Geraden, sondern 
näher dem Schnittpunkt derselben austreten. Bringt man Lücken 
im Inneren der Kreisplatten an, Löcher oder Spalten, wie bei den 
Kathoden Fig. 14 oder 15, so wird dadurch in gewissen Richtungen 
ebenfalls eine Verkürzung des Metallweges vom zentralen Fokus 
zum Rande erzeugt und es wird verständlich, daß dann die posi- 
tiven Ionen bzw. die Frontbündel sich in denjenigen Radien aus- 
breiten, die dem längsten Wege durch diese Lücken, also dem 
kürzesten Wege über das Metall entsprechen. 

Die Entstehung der Frontstrahlen durch sekundäre Ioni- 
sierung seitens primärer Kanalstrahlen ist also an sich eine 
analoge, wie die der „Feldkanalstrahlen“ in den Versuchen von 
J. STARK!) und von WAGNER und KUTSCHEWSKI?), nur daß es 


1) J. Stark, Ann. d. Phys. (14) 13, 389, 1904; Phys. ZS. 11, 171, 1910. 
2) E. WAGNER u. J. KuvSCcHEWSKI, Ann. d. Phys. (4) 42, 665, 1913, 
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in den vorliegenden Versuchen noch auf die Bildung eines Fokus 
wesentlich ankommt, w&hrend andererseits die Hinzunahme eines 
fremden Feldes (bzw. einer zweiten Elektrizitätsquelle) zur Be- 
schleunigung der sekundären Ionen hier nicht nötig ist. 


Die Bedeutung des Brennpunktes für die Erzeugung der 
Frontbündel zeigt sich auch indirekt, wenn man von Flächen mit 
starkem Brennpunkt, d: h. relativ ausgedehnter Kreisbogengrenze, 
durch sukzessive Abtragung des Kreisbogens übergeht zu Flächen 
mit schwachem oder mangelndem Fokus. Aus Kreisplatten von 
11mm Durchmesser wurden Stücke wie Fig.18 geschnitten, deren 
Peripheriewinkel zwischen 45 und 90? variierte. In allen Fallen 
traten an den Seiten a und b dann helle Frontbündel aus. An 
Stelle dieser hellen Bündel traten viel schwächere auf, wenn man 
den fokusbildenden Kreisbogen, wie in Fig.19, durch eine Sehne c 
zum Teil abtrug, um so mehr geschwücht, je kürzer die Bogen- 


Fig. 18. Fig. 19. Fig. 20. Fig. 22 a. 
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stiicke wurden. Die Helligkeit дег zu a und b gehörigen C-Bündel 
dagegen blieb unvermindert stark. Analog wurde das helle Front- 
bündel der Doppelkathode (Fig.22) schlieBlich bis zum Ver- 
schwinden geschwácht, wenn man den unteren Halbkreis, wie in 
Fig. 21, durch Sehnen mehr und mehr verkürzte. 


Wenn die für die Entstehung der auswärts gerichteten 
Bündel hier versuchte Erklärung zutrifft, so liegt die Erwartung 
nahe, daß ein einziger primärer Fokus genügt, um sekundäre 
Strahlen nach allen Richtungen des Feldes zu veranlassen, 
mógen darunter auch einige, z. B. als kürzeste Wege, bevorzugt sein. 
Bei der Doppelkathode Fig.22a z. B. würde man erwarten, daß 
der von dem rechten unteren Quadranten v erzeugte Fokus sekun- 
däre Strahlen erzeugt, die als unter sich gleiche Frontbündel an 
allen vier Ausschnitten a,b,c,d austreten, und daß die vier 
Bündel nur lichtschwächer sind, als wenn der ganze untere 
Halbkreis die primäre Erregung liefert. 
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Zur Erklärung dieser Abhängigkeit kann man von folgendem 


E. Goldstein, 
Die Beobachtung entspricht aber dieser Erwartung nicht. 
ausgehen: Die Frontbündel gehen, wie oben erwähnt, 


Denn wenn man vor den linken unteren Quadranten einen Schirm 
legt (Fig. 22b), so treten Frontbündel nur an a und b, nicht 


auch an c und d auf. Der Fokus bewirkt also nicht Strahlen 
1) E. GoLpstein, Verh. d. D. Phys. Ges. 4, 64, 1902. 


nach allen Seiten, und die Frontbündel an der Oberseite der 


Kathode befinden sich somit in einer mittelbaren Abhängig- 
seite eintreten, obwohl, wie oben festgestellt, die einen nicht 


keit auch von denjenigen Strahlen, die an der Unter- 
Fig. 22b 
die Verlàngerungen der anderen sind. 


tiven Ionen hervor, sind also bei ihrer Entstehung noch nicht 
den Kanalstrahlen gleichartig, sondern den gegen elektrostatische 
Einwirkungen außerordentlich empfindlichen S,-Strahlen. Ich habe 
früher geschildert?!), wie diese S,-Strahlen, entsprechend den starken 
AbstoBungen und Deformationen, die sie durch positive Ladungen 
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erleiden, auch stark ablenkende Anziehungen durch negative 
Ladungen erfahren. Nun lösen Kanalstrahlen an negativ ge- 
ladenen Flächen Elektronen aus, verstärken also an den von 
ihnen getroffenen Stellen die Gesamtdichte der negativen Ladung. 
Cet. par. werden also von Kanalstrahlen getroffene Teile der 
Kathodenplatten stärker anziehend auf positive Ionen wirken als 
Teile, an denen solche Auslösungen nicht erfolgen. So läßt sich 
verstehen, daß, wie wir oben sahen, auf die Richtungen, nach 
denen die sekundären Ionen getrieben werden, bzw. auf die Ent- 
stehung und Richtung der Frontbündel mittelbar auch die zwischen 
den Kathodenplatten einwärts gehenden Kanalstrahlen von Einfluß 
sein können. Bei Kreisplatten verlaufen diese Kanalstrahlen 
stets radial, die durch sie veranlaßten Anziehungen wirken also 
in der nämlichen (radialen) Richtung, wie die entlang den kürze- 
sten Metallwegen wirkenden abstoßenden Antriebe. Bei ellip- 
tischen Kathoden dagegen findet ein Zusammendrängen der ein- 
wärts gehenden Kanalstrahlen um die kleine Achse statt, es werden 
also auch um die kleine Achse die meisten Elektronen sekundär 
ausgelöst. Hierin vermute ich dann die Ursache dafür, daß bei 
elliptischen Kathodenpaaren die Frontbündel im allgemeinen 
nicht direkt nach dem erzeugenden Ausschnitt verlaufen, sondern 
in der Resultante zwischen den anziehenden und abstoßenden 
Kräften, also näher zur kleinen Achse. Verhindert man durch 
einen Schirm, wie bei Fig.22b, für einen Teil der Kathode das 
Zustandekommen der einwärts gehenden Kanalstrahlen, also auch 
die Auslösung anziehender negativer Teilchen, so erlangen die- 
jenigen Richtungen das Übergewicht, in denen solche Anziehungen 
wirken, und nur nach ihnen breiten sich dann die positiven 
Ionen und die Frontbündel aus. 

Wenn die versuchte Erklärung der Frontbündel — Entstehung 
aus Brennpunkten und Verlauf nach der Richtung der geringsten 
positiven Ladung — wenigstens im Prinzip zutreffend ist, so 
müssen Frontbündel sich auch an vollrandigen, undurchbrochenen 
Kreisplattenpaaren hervorrufen lassen, wenn man nur die positive 
Ladung, von der die Kathodenplatten umhüllt sind, lokal ver- 
mindert. Der Versuch bestätigt diese Folgerung. Bringt man 
in der Nähe der Doppelkreisscheibe D (Fig.23) eine kleine, vor- 
erst neutrale Elektrode an, z.B. einen kurzen, 2 mm dicken Draht d, 
dessen Mantelfláche durch Emailglas isoliert ist, während die 
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freie Endfláche nach dem Zwischenraum der Platten sieht (aber 
nicht notwendig radial zum Fokus hin), so ist die Doppelplatte 
als Kathode ringsum zunächst von einer gleichmäßigen rosa 
Aureole umgeben. Leitet man aber zu d auch nur einen schwachen 
Zweigstrom, so daß d negativ elektrisch wird, so schießt ein 


Fig. 23. 


helles, schmales rosa Bündel b vom,Plattenraum in radialer Rich- 
tung nach dem freien Drahtquerschnitt hin. 


Gleichzeitig tritt diametral gegenüber diesem Fokusbündel 
ein helles C- Bündel auf. 


Die Erklärung für beide Erscheinungen ist, daß durch die 
negative Ladung von d die positive Raumladung um die Doppel- 
platte gegenüber d verringert wird. Aus dem inneren Fokus 
zwischen den Platten bewegen sich daher die Ionen nach dieser 
Richtung der geringsten positiven Ladung. Gleichzeitig ist dies 
die Bahn, in welcher in umgekehrter Richtung die meisten 
S,-Strahlen zu den Kreisplatten herantreten können, da die 
S,-Strahlen, wie erwähnt, von anodischen Ladungen sehr stark 
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abgestoßen werden. Einer großen Dichte der S,-Strahlen in einer 
bestimmten Richtung muß aber, da diese Strahlen am Kathoden- 
rande in Kanalstrahlen übergehen, auch eine besondere Dichtig- in | 
keit der letzteren, also ein helles C-Biindel, entsprechen. Hn 


—m 4 a — — - 


IEE 
| 
Aus dem nämlichen Gesichtspunkte erklären sich auch Zu- ` | 
standekommen und Verlauf der C-Bündel bei den eingezackten, d 
gelochten und mit Spalten versehenen Kathoden (Fig. 11 bis 15). | | 
Bei ihnen allen werden durch die Einbuchtungen, Löcher und s d 
Spalten Richtungen geschaffen, in denen die positive Raumladung | | | | 
geringer ist als in anderen. Längs dieser Richtungen strömen ipt vip 
also die S,-Strahlen in besonderer Dichte zu und erzeugen daher EATEN 
auch besonders helle Kanalstrahlen, die am jenseitigen Rande | S 


als C-Biindel austreten. es 


In anderweiten Veróffentlichungen habe ich über die hier 
beschriebenen Frontbündel- Erscheinungen noch nichts gefunden. 


J. J. THOMSON?) erwähnt, daß er bei zwei kongruenten drei- 
eckigen ,Sandwich“-Kathoden, die auf einer gemeinsamen, durch 
ihren Mittelpunkt gehenden Drahtachse saßen, beobachtet habe, 
daß Kanalstrahlenbündel nicht bloß von den Winkelpunkten der 
Dreiecke ausgehen, sondern auch (entsprechend meinen eigenen Ki 
früheren Beobachtungen) von der ganzen Seitenlänge, daß aber Я, 
dabei von den Seitenmitten Strahlen ausgehen, die noch heller 
sind, als die an den Winkelpunkten austretenden Biindel. Ich 
kann mir diese Angabe nicht erklüren. Bei wiederholter Be- | 
nutzung der THomsoNschen Anordnung habe ich stets beob- d 
achtet, daß von den Seitenmitten dann dunkle Schattenräume, Zr 
also nicht Helligkeitsmaxima sondern -minima ausgehen. Die GE 
Drahtachse wirkt als Schattenobjekt. Bei gesonderter Aufstellung Zu... 
der beiden Dreiecke, wie in meinen Versuchen, gehen, wie oben oan ni 
beschrieben, von den Seitenmitten zwar Strahlenbündel aus, sie LU 
sind aber, selbst bei kleinen gleichseitigen Dreiecken, wo sie am | 
besten wahrnehmbar sind, wie schon erwähnt, außerordentlich 
viel matter als die Bündel an den Winkelpunkten. Es muß also 
dahingestellt bleiben, durch welche besonderen Umstände die b 
THoMsoNsche Beobachtung veranlaßt war. Т vr HN , 
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1) J. J. Тномзом, Phil. Mag. (6) 16, 644ff., 1908. i 
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Hr. H. Rubens spricht über 
Absorption 
langwelliger Wärmestrahlen in der Atmosphäre 
(nach gemeinsam mit Hrn. K. SCHWARZSCHILD ausgeführten Ver- 
suchen). 


Sodann berichtet Hr. A. Wehnelt über 


Demonstration der disruptiven Entladungen beim Zu- 
sammentreffen zweiergeschichteter positiverLichtsäulen. 


Ferner berichtet Hr. A. Eucken 


über den Quanteneffekt bei einatomigen Gasen und 

Flüssigkeiten. Messung der spezifischen Wärme von 

stark komprimiertem Wasserstoff und Helium bei tiefen 
Temperaturen. 


Schließlich legt Hr. W. Westphal eine Arbeit 


Über den Einfluß von Bestrahlungen auf die Schall- 
geschwindigkeit in Gasen 
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Über das Relativitadtsprinzip ; 
von Richard Hiecke. 


(Eingegangen am 29. Mai 1914.) 


Die LoRENZ- EINSTEIN sche Relativitätstheorie hat sich unter 
der Hand ihrer Bearbeiter in kurzer Zeit zu einem in geistreichster 
Weise durchgebildeten mathematischen System von hervorragender 
Eleganz entwickelt, dessen Formeln den Verlauf der Erscheinungen, 
um derentwilen es geschaffen wurde, richtig darstellen. 

Es verfährt aber mit unseren Grundbegriffen von Raum und 
Zeit so summarisch, daf es unserem Vorstellungsvermógen mehr 
zumutet, als dieses leisten kann. 

Daher rührt auch der passive Widerstand, den die Relativitáts- 
theorie noch vielfach findet, wie dies auch M. ГАТЕ in der Vor- 
rede zur ersten Auflage seiner Monographie!) hervorhebt. Der 
Verfasser der vorliegenden Ausführungen zählt sich auch zu jenen, 
welche es gern anerkennen, daß das Relativitätsprinzip die be- 
kannten kritischen Phánomene, wie sie vornehmlich in den Ver- 
suchen von FizEAU?) über die Mitführung der Lichtbewegung 
durch bewegte ponderable Medien, dem MicHELsONschen 3) Ver- 
suche über den Einfluß der Erdbewegung auf die Lichtgeschwin- 
digkeit und den KAUFMANN schen *) Versuchen über die Ablenkung 
schneller Elektronen durch elektrische und magnetische Felder 
auftreten, mathematisch durch Formeln darzustellen vermag. 

Die hier vorliegenden Einwände richten sich daher lediglich 
dagegen, daß dieser mathematischen Darstellung keine physi- 
kalische Begründung zur Seite steht, die die Erscheinungen auch 
unserem Vorstellungskreise näher zu bringen in der Lage wäre. 

Von diesem Gesichtspunkt aus sind es insbesondere folgende 
Momente, welche dem Physiker widerstreben: 

l. Die Zerstórung des einheitlichen Zeitbegriffes. Eine 
Erscheinung erklären heißt doch, sie unserem Vorstellungskreise 


1) M. Lave, Das Relativitätsprigzip. Braunschweig, Friedr. Vieweg 
& Sohn, 1913. 

2) Н. Fızeav, C. R. 83, 349, 1851. 

3) MıcmeLsox und Morey, Sill. Journ. 22, 20, 1881 usw. 

+) W. KAUFMANN, Ann. d. Phys. (4) 19, 487, 1906 usw. 
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derart einzuordnen, daB sie nicht gegen die Grundlagen desselben, 
gegen den Raum- und Zeitbegriff verstößt. Verzichtet die mathe- 
matische Darstellung einer Erscheinung auf diese Einordnung, 
so kann sie, wenn sie dennoch zu richtigen Ergebnissen führt, 
nur Ánspruch auf die Bedeutung einer sogenannten empirischen 
Formel machen. 


2. Die Lorentzkontraktion. Das Relativitätsprinzip be- 
ansprucht nach M. Lave?) die Leistung einer solchen Darstellung 
der Naturerscheinungen, daß „sich auch in einem bewegten Körper, 
wenn dieser nur in einem passenden System ruht, die Vorgänge 
— wenigstens von diesem System aus betrachtet — genau so ab- 
spielen, wie in einem ruhenden, es hat dann keinen physikalischen 
Sinn, von der Geschwindigkeit als etwas Absolutem zu reden“. 


Um dies zu erreichen, wird aber eine Erscheinung behauptet, 
welche einzig und allein von der absoluten Geschwindigkeit ab- 
hängig ist, d.i. die Verkürzung der Dimensionen des bewegten 

2 
Körpers in der Richtung der Bewegung im Verhältnis |/1— et 
die bekannte „Lorentzkontraktion“. Diese Begründung des „Rela- 
tivitats“prinzips auf eine direkte physikalische Wirkung der abso- 


luten Geschwindigkeit scheint eine logische Inkonsequenz zu be- 
inhalten. 


3. Die Verneinung des Lichtäthers. Die Folgerung, daß 
der Lichtäther nicht existiert, führt einerseits zu der logischen 
Dissonanz unter 2.; andererseits verschließt sie, falls sie aufrecht 
bliebe, unserem Vorstellungsvermögen dauernd die Erscheinungen 
des elektrischen und magnetischen Feldes. Seit FARADAY und 
MAXWELL war es das Bestreben der Physiker, die scheinbaren 
Fernwirkungen im Bereich solcher Felder unter Ausschluß mysti- 
scher Fernkräfte durch Spannungszustände und Verschiebungs- 
vorgänge eines alles durchdringenden Mediums, des Lichtäthers, 
unserem Verständnis näher zu bringen. Diese Bemühungen waren 
von äußerster Fruchtbarkeit, da sie auf die elektromagnetische 
Lichttheorie und auf die Entdeckung der Hertzschen Wellen ge- 
führt haben. Der durch sie für unser Vorstellungsvermögen er- 
zielte Gewinn wird durch die Verneinung des Äthers von Grund 


1) M. Laver, 1. c., S. 6. 
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aus zerstört und die allein herrschende geheimnisvolle und un- 
vorstellbare Fernkraft wieder eingesetzt. 

Diese Leistung kann wohl kaum als Fortschritt bewertet werden. 
Sie nimmt uns die Möglichkeit, die Fortpflanzung der Lichtwellen 
durch den Weltraum uns in irgend einer Weise vorzustellen. 
EINSTEIN hat zwar versucht, eine neue Emissionstheorie des Lichtes 
zu begründen, und wurde hierin durch den Umstand bestärkt, daß 
die Abgabe von Energie nach der Relativitätstheorie mit einem 
Verlust an Masse verbunden ist. Er nahm daher die Emission 
von Lichtatomen an. Durch die Untersuchungen von H. A. LORENTZ !) 
und J. STARK?) wurde aber nachgewiesen, daß solchen Lichtatomen 
oder Lichtzellen, damit sie Wellen einer bestimmten, vom Emissions- 
zentrum abhängigen Frequenz übermitteln könnten, eine endliche 
räumliche Ausdehnung zuerkannt werden müßte, die längs der 
Achse der Fortpflanzung wenigstens 1000 Wellenlängen umfaßte 
und auch nach der Querdimension groß gegen die Wellenlänge 
wäre. Wenn man hierzu das ausgedehnte Gebiet der Schwingungs- 
frequenzen in Betracht zieht, das ja nicht nur Röntgen-, ultra- 
violette und sichtbare Strahlung umfaßt, sondern durch das Ge- 
biet der langwelligen Wärmestrahlung zu den elektrischen Wellen 
von Kilometerlänge hinüberführt, so erkennt man die Unhaltbar- 
keit dieser Hypothese. Es erscheint kaum mehr nötig, hinzuzu- 
fügen, daß die Emissionstheorie außerdem mit der Relativitäts- 
theorie selbst im Widerspruch steht. Man könnte die Annahme 
nicht umgehen, daß die Lichtzellen mit Lichtgeschwindigkeit emit- 
tiert werden. Nun ist nach dem Relativitätsprinzip zur Erteilung 
von Lichtgeschwindigkeit an einen Körper von endlicher Größe 
eine unendlich große Energiemenge erforderlich, die wieder frei 
würde, sobald diese Geschwindigkeit durch Absorption verloren 
ginge oder auch nur um einen endlichen Betrag vermindert 
würde. Ein solches Lichtatom wäre also, mit ARCHIMEDES zu 
sprechen, imstande, den Erdball aus seinen Angeln zu heben. 

Zugunsten der Emissionstheorie wird auch angeführt, daß 
sie eine Erklärung des PLANCKschen Wirkungselementes h be- 
inhalte, welches auf der Vorstellung basiert, daß die Energie- 
übertragung durch Strahlung nicht kontinuierlich, sondern nur 


1) H. A. Lorentz, Phys. ZS. 11, 349, 1910. 
2) J. STARK, Verh. d. D. Phys. Ges. 16, 304, 1914. 
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in bestimmten Mindestbeträgen stattfinden kann, die dem Energie- 
inhalt eines Lichtatoms entsprechen würden. Die sogenannte 
Quantenhypothese hat nicht nur auf dem Gebiet der Strahlung 
Bedeutung, sie hat auch W. NERNST auf würmetheoretischem bzw. 
thermochemischem Gebiet zu Erfolgen geführt und wird außer- 
dem durch das Verhalten der elektrischen Leitfähigkeit bei tiefen 
Temperaturen gestützt. 


Allein diese Hypothese zwingt uns ebensowenig zur Алира 
einer Emissionstheorie des Lichtes, wie die Elektronentheorie an 
sich; ihre Bestätigungen liegen ausschließlich auf dem Gebiet der 
ponderablen Materie und es erscheint durchaus zulässig, sie auf 
die durch Elektronen vermittelten Vorgänge in dieser Materie 
zu beschränken und von einer Ausdehnung auf den Raum außer- 
halb abzusehen. 


Emission und Absorption von Strahlungsenergie werden in 
der ponderablen Materie nicht wesentlich anders verlaufen, ob 
nun der Strahlungsvorgang selbst diskontinuierlich erfolgt, oder 
ob dies nur hinsichtlich des Energienachschubes vom Inneren des 
Körpers zur äußersten Schicht oder der Energieabfuhr auf dem 
umgekehrten Wege zutrifft. 


Die übrigen angeführten Gebiete, auf denen die Quanten- 
theorie Bestätigung gefunden hat, beziehen sich überhaupt nur auf 
Vorgänge innerhalb der ponderablen Materie. Neuerdings wurde 
überdies ein Versuch von G. SAGNAC!) bekannt, der von Hans 
WITTE?) in diesen Berichten ausführlich beschrieben und von 
diesem letzteren, anscheinend einem Anhänger der Relativitäts- 
theorie, zwar nicht als Beweis gegen diese, aber immerhin als 
Beweis gegen die Emissionstheorien angesehen wird. Es erscheint 
aber nicht vereinbar, Lichtäther und Emissionstheorie gleichzeitig 
zu verwerfen, weil damit jeder Weg abgeschnitten wird, auf 
welchem z. B. die Energie von der Sonne zur Erde gelangen 
könnte. Das allein übrig bleibende metaphysische Prinzip der 
Relativität bietet hierfür gewiß keinen ausreichenden Ersatz. 


1) G. Saenac, L'éther lumineux démontré par l'effet du vent relatif 
d'éther; C. R. 157, 708, 1918; Sur la preuve de la réalité de l'éther lumineux; 
C. R. 157, 1410, 1913: 

?) H. Wirte, Der Sagnaceffekt: ein Experimentum crucis zugunsten 
des Athers?; Verh. d. D. Phys. Ges. 16, 143, 1914. 
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4. Die Griinde, welche gegen die Existenz des Licht- 
ithers angeführt werden, sind nicht beweiskrüftig. Die 
durch die eingangs angeführten kritischen Versuche bestätigten 
Tatsachen lassen sich auch auf einem Wege erklüren, der an 
unser Vorstellungsvermógen keine unerfüllbaren Ansprüche stellt, 
da er die Grundbegriffe unberührt läßt. 


Diesen Weg eröffnet die naheliegende Annahme, daß sich 
der Äther in gewisser Beziehung analog wie ein ponderables 
Medium, z. B. die atmosphärische Luft, verhält, daß er also von 
der ponderablen Materie in einem bestimmten Zuhammenhang 
mit ihrer Masse und Geschwindigkeit mitgeführt wird. 


Es muß hierbei nur berücksichtigt werden, daß sich die 
Körper auch im festen oder flüssigen Zustande gegenüber dem 
Lichtäther weit durchlässiger verhalten, als gegenüber irgend 
einem Gase; eine durchaus plausible Annahme, wenn man in Be- 
tracht zieht, daß die Durchlässigkeit poröser Körper auch für 
verschiedene Gase sehr verschieden ist und mit abnehmendem 
Molekulargewicht zunimmt. 


Die Analogie des FizEAUschen Versuches auf dem Gebiete 
der Schallwellen wäre dann ungefähr so zu konstruieren, daß man 
eine ebene Schallwelle durch zwei weitläufig mit Saiten, von denen 
einige auf den Ton der Welle abgestimmt sind, bespannte Rahmen 
hindurchsendet, von welchen sich der eine in, der andere gegen 
die Fortpflanzungsrichtung der Welle bewegt, und die beiden 
durch je einen Rahmen hindurchgetretenen Teile der Welle zur 
Interferenz bringt. Beim Durchgang durch die mitschwingenden 
bewegten Saitensysteme werden die beiden Schallstrahlen Phasen- 
verschiebungen in entgegengesetztem Sinne erleiden, als ob sich 
ihre Fortpflanzungsgeschwindigkeit um einen Bruchteil der Rahmen- 
geschwindigkeit geändert hätte, und es ließe sich aus der Inter- 
ferenz des verzögerten und beschleunigten Strahles genau ebenso 
ein Mitführungskoeffizient kleiner als die Einheit berechnen, wie 
beim FiIzEAUschen Versuch. 


Es wäre aber unbegründet, hieraus zu folgern, daß die Luft 
auch von der ungeheuren, weitaus dichteren und mit weitaus 
größerer Geschwindigkeit fortbewegten Masse der Erde nicht mit- 
genommen werden könnte. Ebensowenig läge eine Veranlassung 
vor, aus der Gegenüberstellung des obigen Versuches mit einem 
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analog dem MicHELSONschen Lichtversuch veranstalteten Schall- 
versuch auf die Nichtexistenz unserer Atmosphäre zu schließen. 

Ebensogut nun, wie beide Erscheinungen auf dem Gebiet der 
ponderablen Materie vereinbar sind, dürften sie es auch auf jenem 
des Lichtäthers sein. 

Nimmt man aber an, daß der Äther im Wirkungsfelde der 
Erde gegenüber dieser ruht, so bedarf es keines weiteren Beweises, 
daß alle Versuche, welche die Einwirkung der Erdbewegung auf 
elektrische oder optische Phänomene innerhalb dieses Wirkungs- 
feldes zum Gegenstand haben, zu negativen Ergebnissen führen 
müssen, während Phänomene, die über das Wirkungsfeld hinaus- 
reichen, eine solche Einwirkung wie Dopplereffekt und Aberration 
erkennen lassen. Zu den ersten gehört außer dem MICHELSON- 
schen auch der Versuch von TROUTON und NoBLE?), welche kon- 
statiert haben, daß durch die Erdbewegung auf die Platten eines 
geladenen Kondensators in keinem Falle ein Drehmoment aus- 
geübt wird. Es hat den Anhängern des Relativitätsprinzips einige 
Mühe gekostet, das Ergebnis dieses Versuches aus ihrer Theorie 
verständlich zu machen, während es unter obigen Annahmen ganz 
selbstverständlich erscheint. 

Es erübrigt nun nur noch der Versuch von KAUFMANN 2). 
Während die Bedingungen des FIZEAU schen Versuches kleine Masse 
und sehr geringe Geschwindigkeit, jene des MicHELSONSschen große 
Masse (Erde) und erheblich größere Geschwindigkeit waren, handelt 
es sich beim Kaurmannschen Versuch um die außerordentlich 
geringe Masse des Elektrons bei Geschwindigkeiten von der Größen- 
ordnung der Lichtgeschwindigkeit. 

Das Analogon in unserer Atmosphäre wäre ungefähr die ab- 
geschossene Flintenkugel. Die Lehre von der Flüssigkeitsreibung 
nimmt als erwiesen an, daß die Flüssigkeitsschicht zunächst der 
Oberfläche des bewegten Körpers an der Bewegung mit voller 
Geschwindigkeit teilnimmt und erst Schichten in größerem Ab- 
stande vom Körper als ruhend zu betrachten sind. 

Wird die Flintenkugel durch eine äußere Kraft aus ihrer 
Bahn abgelenkt, so wird auch die mitgeführte Luft abgelenkt; 
das aus beiden bestehende System setzt also den äußeren Kräften 


1) Trouton und Nopts, Proc. Roy. Soc. 72, 182, 1903. 
2) W. Kacrmann, Ann. d. Phys. (4) 19, 487, 1906 usw. 
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einen um so größeren Trägheitswiderstand entgegen, je größer 
seine Geschwindigkeit ist; die Masse der bewegten Flintenkugel 
erscheint gegenüber jener der ruhenden Kugel vermehrt. 

Noch mehr; die Flintenkugel wird einen analogen Unterschied 
zwischen transversaler und longitudinaler Masse zeigen, wie er 
auch durch die Relativitätstheorie für das Elektron gefordert 
wird; der Unterschied wird nur wegen der erheblichen Dichte 
des Mediums schon bei wesentlich geringeren Geschwindigkeiten 
auftreten und möglicherweise durch andere Formeln dargestellt 
werden. 

Es kann aber leicht gezeigt werden, daß sich, sobald nu 
die Formel für die transversale Masse mit jener der Relativitäts- 
theorie (abgesehen vom Betrage der Grenzgeschwindigkeit c) über- 
einstimmt, ganz genau auch die Formel der Relativitätstheorie 
für die longitudinale Masse aus dem Mitführungsprinzip ergibt. 

Nach dem Relativitätsprinzip ist die transversale Masse: 

Moc 
| тат 

Hierin ist m, die Masse der Ruhe, c die Lichtgeschwindigkeit 
und q der absolute Betrag der Geschwindigkeit des Elektrons. 

Das NEwTONsche Grundgesetz der Mechanik lautet in vekto- 
rieller Schreibweise: 


m === 


d 
ji От.) == &. 


Hierin ist q der Geschwindigkeitsvektor und $ der Kraft- 
vektor. Wirkt nun die Kraft fi, in transversaler Richtung, d. h. 
senkrecht auf die Richtung von q, so ändert die von ihr herrüh- 
rende Beschleunigung nur die Richtung, nicht aber den absoluten 
Betrag von q; die Kraft wirkt also in diesem Falle auf eine un- 
veränderliche Masse m;, die bei der Differentiation außer Betracht 
bleiben kann. Man erhält in diesem Falle: 

M. d = Ki 

Anders jedoch, wenn die Kraft in longitudinalem Sinne wirkt. 
Die Beschleunigung ändert dann nur den absoluten Betrag von 
q und nicht die Richtung; die Differentiation muß also auch auf 
m, besser » erstreckt werden und man erhält: 
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Wenn man die Form des Gesetzes: Masse x Beschleunigung 
— Kraft hierbei aufrecht erhalten will, so muß man der longi- 
tudinalen Masse den Betrag 
er 
zuerkennen, der ihr auch nach der Relativitätstheorie zukommt. 
Gegen die Mitführung einer Ätheratmosphäre durch die Erde 
wurde wohl auch eingewendet, daß die Bewegung der Erde in 
diesem Falle nicht reibungslos vor sich gehen könnte. | 
Dem steht gegenüber, daß die Erdbewegung auch ohne Licht- 
äther nicht reibungslos vor sich geht, da die Ausbildung der Flut- 
welle auf ihrer Oberfläche zweifellos mit Reibung verbunden ist, 
ohne daß dieselbe in den unserer Beobachtung unterworfenen 
Zeiträumen zu einer wesentlichen Änderung der Länge des Tages 
oder des Jahres geführt hätte. Selbst wenn die absoluten Ände- 
rungen der Beobachtung entgangen wären, könnte doch nicht das 
gleiche hinsichtlich des Verhältnisses zwischen Tag und Jahr 
behauptet werden. Dabei ist die Masse des bewegten Wassers 
eine ganz gewaltige, z. B. gegenüber der Masse eines großen 


Kometen, welche die Astronomen nur auf Hunderte oder Tausende 


von Waggonladungen schätzen, die aber auf einen Raum von der 
Größenordnung des Sonnensystems verteilt sein können. 

Der Lichtäther dürfte wohl kaum eine größere Dichte besitzen. 
Außerdem liegt es nicht außerhalb des Bereiches der Möglichkeit, 
daß seine inneren Bewegungen wirbelfrei verlaufen, was z. B. für 
die Bewegung von Flüssigkeiten in sehr dünner Schicht zutrifft und 
mit einer wesentlichen Verminderung der Reibung verbunden ist. 

Es erscheint also bei dem derzeitigen Stande unserer Kenntnis 
nicht notwendig, ein mit unseren bisherigen Grundbegriffen un- 
vereinbares Prinzip zur Erklärung der elektrodynamischen Er- 
scheinungen in bewegten Systemen in Anwendung zu bringen. 

Freilich ist dermalen eine Entscheidung durch Versuche kaum 
zu erhoffen, da uns die Übergänge bezüglich Masse und Geschwin- 
digkeit zwischen den Bedingungen der drei typischen Grundver- 
suche von FIZEAU, MICHELSON und KAUFMANN fehlen. Die un- 
bestreitbare Analogie mit den Vorgängen in gasförmigen Medien 
läßt aber immerhin die Hoffnung zu, daß wir auch in Zukunft 


mit unseren ererbten Raum- und Zeitbegriffen das Auslangen 
finden werden. 
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Uber 
thermodynamische und chemodynamische Motoren; 


von K. ao Wesendonk. 


(Eingegangen am 26. Mai 1914.) 


In seinem sehr bemerkenswerten Vortrage „Über Arbeits- 
leistung der Verbrennungsvorgänge in den Organismen“ (Physio- 
logie der Muskelwirkungen), gehalten vor der 20. Hauptversamm- 
lung der Bunsengesellschaft zu Breslau 1913, bemerkt Herr Prof. 
Нӧвев (Kiel!): „Die Auffassung des Muskels als einer Wärme- 
maschine, gilt seit Еск mit Recht als überwunden; denn selbst, 
wenn die Arbeit des Muskels eine maximale wäre, was sie sicher 
nicht ist, müßte die Muskelsubstanz sich auf über 100° erwärmen, 
damit die Wärme beim Übergang auf die Körpertemperatur die 
dem Wirkungsgrad von 30 Proz. entsprechende Arbeit leisten 
könnte, und wollte man, wie es oft geschehen, hiergegen einwenden, 
daß nicht der ganze Muskel arbeitende Substanz ist, sondern 
seine feinen fädigen Strukturen, die Fibrillen, und daß diese 
vielleicht doch zeitweilig die hohe Temperatur von 100° annähmen, 
so müßte man, da die Fibrillen nur wenige tausendstel Milli- 
meter dick sind, mit einem Temperarurgefälle von mehreren tau- 
send Grad pro Millimeter rechnen, was ein sonst nirgends vor- 
kommendes Maß von Wärmeleitungsvermögen bedeuten würde. 
Man wird also Fıck zustimmen müssen, wenn er schon den 
Muskel als chemodynamische Maschine bezeichnete.“ 

Wer sich mit Thermodynamik befaßt hat, wird hier indessen 
sofort nach dem genauen Sinne dieser Behauptung fragen: Was 
bedeutet Wärmemaschine bzw. chemodynamische Maschine 
denn eigentlich? Bei der Berechnung des Wirkungsgrades einer 
Wärmemaschine wird hier angenommen, es liege ein Kreisprozeß 
der arbeitenden Substanz vor, und es trete keine andere Ver- 
änderung ein, als wie ein Wärmeübergang, sagen wir von der 
absoluten Temperatur T, zu T, und eine Leistung mechanischer 


Arbeit. Dann stellt bekanntlich ios (A) den maximalen 


1 


1) ZS. f. Elektrochem. 19, 739, 1913. 
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Wirkungsgrad des Wärmemotors dar. Bei der Dampfmaschine 
mit Kondensator nähert man sich bekanntlich solchen Bedin- 
gungen, wenn man den Dampf als arbeitende Substanz ansieht. 
Ganz anders liegen aber bekanntlich die Verhältnisse, wenn man 
die Arbeitsleistung in Beziehung setzt zum Verbrennungsvorgang 
selbst. Bei den Verbrennungsmotoren ist man, wie bekannt, von 
einem Kreisprozeß weit entfernt, und ähnlich dürfte es sich mit 
dem arbeitenden Muskel verhalten. Der Kreislauf der Muskel- 
substanz vollzieht sich doch wohl jedenfalls unter Verbrauch von 
Sauerstoff und Bildung von Kohlensäure. Herr PUTTER sagt 
denn auch (Die Naturwissenschaften 2, 31, 1914) kurz und bündig: 
„Der Muskel ist ein System, in welchem chemische Energie in 
mechanische Energie umgewandelt wird, das ist nur eine Um- 
schreibung der Tatsache, daß der Muskel unter Verbrauch von 
Stoffen Arbeit leistet.^ Wollte man obigen Ausdruck (A) für 
den Wirkungsgrad anwenden, so müßte man annehmen, ein Teil 
der Muskelsubstanz wirke lediglich als Heizkórper für die eigent- 
lich arbeitenden Partien (etwa die Fibrillen?), welche einen voll- 
ständigen Kreisprozeß unter Aufnahme und Abgabe von Wärme 
vollzógen. Ein solches Verhalten ist aber wohl keineswegs nach- 
gewiesen, und es erscheint daher nicht wunderbar, wenn ,prak- 
tisch (fast?) die ganze frei werdende Energiemenge umgewandelt 
wird“ (PUTTER, Le, 8.32). Schon CLausıus hat ja bemerkt, 
daß bei einem isotherm reversibel sich ausdehnenden, idealen 
Gase die ganze zugeführte Wärme in Arbeit übergeht, ein Würme- 
übergang von hóherer zu niederer Temperatur spielt gar keine 
Rolle in diesem Falle. Aber es bleibt dabei die Volumenände- 
rung des Gases als Áquivalent für einen solchen zurück. Bei 
alen Motoren nun, bei denen eine Verbrennung oder sonstige 
chemische Reaktion nicht lediglich als Wärmequelle für einen 
Zyklus dient (wie bei der Dampfmaschine annähernd), müssen 
dauernde stoffliche Änderungen eintreten!) Ließe man die rea- 
gierenden (verbrennenden) Substanzen einen KreisprozeD voll- 
ziehen, ohne Zu- und Ableitung von Wärme, so erhielte man 
bekanntlich keine Arbeitsleistung, wie ja aus einem von 


1) Als entsprechende dauernde Anderung im Muskel ist vielleicht die 
während der eigentlichen Arbeitsperiode des Muskels gebildete Milchsäure 
anzusehen, die allerdings wieder rückgüngig gemacht wird durch spátere 
Vorgänge im Muskel. 
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CLAUSIUS stark betonten Satze der Thermodynamik folgt. Will man 
nun bei einem solchen, nicht nach einem Kreisprozeß arbeitenden 
Motor, die Ausnutzung von Verbrennungswürme oder sonstiger 
chemischer Wärmeentwickelung betrachten, so denke man sich 
die Verbrennung bzw. sonstige chemische Reaktion in einem 
würmedicht abgeschlossenen Behälter bei konstantem Volumen 
verlaufen. Dann, ebenfalls adiabatisch, denke man sich diese 
erhitzten Verbrennungsprodukte (bzw. Reaktionsprodukte) durch 
Ausdehnung reversibel Arbeit leisten, bis daß die Temperatur 
der Umgebung erreicht ist. Dazu muß man allerdings den Gegen- 
druck, den die sich ausdehnenden Reaktionsprodukte zu über- 
winden haben, genügend klein machen können, was freilich 
in der Praxis, falls man z. B. für Auspuff zu sorgen hat, nicht 
angängig sein kann. Auch ist zu bedenken, daß während der 
Abkühlung der Reaktionsprodukte noch weitere chemische Um- 
setzungen eintreten dürften, deren Wärmetönung dann mit in 
Rechnung zu ziehen ist. Man sieht aber wohl leicht ein, daß die 
gesamte bis zur Erreichung der Umgebungstemperatur frei wer- 
dende Wärme in Arbeit übergeht; bei einem adiabatischen rever- 
sibeln !) Vorgang der genannten Art verwandelt sich ja bekanntlich 
die ganze Energieänderung (Wärmetönung, Verbrennungswärme) 
in mechanische Arbeit. Vermag man den Gegendruck noch 
weiter zu verkleinern, die Temperatur der arbeitenden Substanz 
unter die der Umgebung zu bringen, so gelingt es bei weiterer iso- 
thermer Ausdehnung, der Umgebung Wärme zu entziehen, und fast 
ganz in Arbeit zu verwandeln. Man muß, genau genommen, bei 
solchen Betrachtungen mit den Abweichungen vom idealen Gas- 
zustand rechnen. Praktisch dürften solche Verfahren allerdings ihre 
Schwierigkeiten haben, sehr kleine Drucke dürfte man eventuell 
erreichen können, falls es gelänge, die dem Motor entströmenden 
Reaktionsprodukte absorbieren zu lassen. Ferner hat man in 
Betracht zu ziehen, daß z. B. Druckkraft bei einem chemischen 


1) Wenn ein adiabatischer Vorgang nicht umkehrbar verläuft, so ent- 
steht wohl zumeist kinetische Energie, eventuell in den Teilen der arbei- 
tenden Substanz selbst, oder zum Teil in der Umgebung, den Mechanismen 
des Motors usw. Solche lebendige Kraft geht dann zumeist wohl lediglich 
wieder in Wärme über. Vielfach ist aber die Erzeugung von Massenbewe- 
gung eventuell mit erheblicher Geschwindigkeit auch von praktischem Nutzen, 
so bei Schußwaffen, Ventilatoren, Zentrifugen usw. 
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[Nr. 12. 
Prozef auch anders entstehen kann, als nur infolge von Warme- 
bildung und damit verbundener Temperaturerhóhung. Solches 
tritt ein, wenn z. B. Gasreaktionen eine Vermehrung der Molekil- 
zahl ergeben, oder wenn feste oder flüssige Substanzen Gase 
entwickeln. Ferner kónnen innere chemische Umsetzungen, Um- 
kristallisieren, Bildung allotroper Modifikationen, Quellungserschei- 
nungen usw. zu Ánderungen der Dimensionen eines Kórpers führen, 
welche Arbeit zu leisten vermógen, ebendas kónnen Ánderungen 
von Oberfláchenkràften, Entstehung elektromotorischer Kräfte, 
Eintreten von Magnetisierung oder Elektrisierung bewirken. Man 
hat es in solchen Fällen in der Tat häufig mit motorischen Wir- 
kungen zu tun, die als chemodynamische mit einem gewissen 
Rechte zu bezeichnen sind. Man darf aber dabei nicht vergessen, 
daß Reaktionen und Prozesse der soeben genannten Art im all- 
gemeinen 1) doch mit gewissen Wärmetönungen (auch Abkühlung 
eventuell) verlaufen, also immer noch thermodynamisch sind, 
selbst wenn entwickelte Wärme motorisch keine oder nur eine 
kleine Rolle spielt. Wenn bei Dimensions- (Volumen-) änderungen 
Abkühlung eintritt, oder auch infolge der chemischen Reaktion 
selbst, so kann dieser Umstand dazu dienen, die Wärme der Um- 
gebung in Arbeit zu verwandeln. Hat man z.B. ein komprimiertes 
Gas von der Temperatur der Umgebung erzeugt, so kühlt sich 
dieses bei Ausdehnung unter Arbeitsleistung ab, kann also Wärme 
aus der Umgebung aufnehmen und in mechanische Energie über- 
führen. Solche Vorgänge sind natürlich auch alle thermodyna- 
misch. Nur als ein Grenzfall dürfte es vorkommen, daß chemische 
Energie glatt in mechanische Arbeit übergehen kann, also ein 
rein chemodynamischer Motor vorliegt 2). 

Wie wenig die Betrachtung Carnotscher Kreisprozesse geeignet 
ist, die Wirksamkeit von Verbrennungsmotoren aufzuklären, das 
scheint Verfasser deutlich aus einem interessanten Aufsatz) des 
Herrn ARNOLD über den Dieselmotor hervorzugehen. Ungerecht- 
fertigt dürfte es auch sein, wie das Herr SACKUR in seinem 


1) Man sehe van DER WaaALS-KonwsTAMM, Thermodynamik 1, 182 u. f., 
1908, wo ausdrücklich darauf hingewiesen wird, daß der mit der Arbeits- 
leistung gepaarte Warmestrom nicht übersehen werden darf. 


?) Man vgl die Ausführungen des Verfassers Ann. d. Phys. (4) 16, 
563—564, 1905; Phys. ZS. 6, 50, 1905. 


3) Die Naturwissenschaften 2, 180—185, 1914. 
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interessanten Referat!) tut, anzunehmen, von der durch eine 
Explosion erzeugten Wärmemenge @, könne nur die Quantität 


Т, —– Т 
A= Q} = (В) 


maximal in Arbeit verwandelt werden. Dabei soll 7, die Tem- 
peratur, welche das Arbeit leistende Gas infolge der Explosion 
annimmt, und T, die Temperatur des Kiihlwassers sein. Es er- 
scheint aber wohl bedenklich, eine durch chemische Prozesse in 
der arbeitenden Substanz entwickelte Wärmemenge, als von außen 
zugeführt, anzusehen, was für die Geltung von (B) nötig ist. 
Besser als nach einem CaRNOTschen Zyklus sich zu richten, er- 
scheint es bei einem Motor, die einzelnen Phasen seiner Aktion 
auf ihre Arbeitsleistung bzw. Verbrauch von Arbeit hin zu be- 
rechnen, und daraus seine Leistung direkt zu ermitteln?) Spe- 
ziell ist die Höhe der Temperatur 7, für die theoretisch mög- 
liche vollständige Ausnutzung der Wärmetönung eines chemischen 
Prozesses, wie der chemischen Energie überhaupt, von keiner 
prinzipiellen Bedeutung, kann aber praktisch allerdings von Wich- 
tigkeit sein, schon wegen der hohen Drucke, die damit häufig 
verbunden sind. Die Verbrennung (Verpuffung) bzw. die betreffende 
chemische Reaktion überhaupt, geht im allgemeinen nicht um- 
kehrbar vor sich, sondern mit Entropievermehrung, was einen 
Verlust von Nutzarbeit darstellt (vgl. Nernst, l. с., S. 701). Be- 
deuten U, und U, die Gesamtenergie des arbeitenden Systems 
am Anfang und Ende eines Prozesses, wobei dieselbe Temperatur 7 
in beiden Fällen herrschen soll, und ist 4 S die Zunahme der 
Entropie durch den inreversibeln Vorgang, so erreicht die von 
uns betrachtete Reaktion maximal die Umwandlung von U, — Ug 
in Nutzarbeit. Ein isotherm reversibler Übergang von demselben 
Anfangs- zu dem gleichem Endzustand liefert dagegen die Nutz- 
arbeit Us — Us Т2 8, also um TAS mehr Nutzarbeit bei 
derselben chemischen Umwandlung. Man kann sich die Reaktion 


1) Die Naturwissenschaften 1, 1140, 1913. 

2) Man vgl. übrigens: FRIEDENTHAL, Verh. d. D. Phys. Ges. 4, 357—396, 
1902; StopoLA, Dampfturbinen, S. 208 u. £.,1908; Lorenz, Technische Wärme- 
lehre, S. 420, 1904; SWINBURNE, Electr. Rev. 42, 52, 1903 u. Entrop. London 
1904, Constable & Co.; des Verfassers Aufsatz Phys. ZS. 4, 329—333, 1903 
und die beiden oben genannten kleinen Arbeiten, ferner besonders den Vor- 
trag von Herrn Nernst, ZS. f. Elektrochem. 19, 699—702, 1913. 
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unter Einwirkung NEkUMANNscher Kräfte!) adiabatisch vor sich 
gehen denken, in reversibler Weise bei konstantem Volumen, und 
erhält dann eine gewisse Nutzarbeit eben gegen die NEUMANN- 
schen Kräfte. Weiterhin kann dann eventuell noch unter Volumen- 
änderung auf isentropischen oder isothermen umkehrbaren Wegen 
weitere Nutzarbeit gewonnen werden. Mit der von Nernst, 1. c., 
S. 699 gegebenen Formel stehen unsere Betrachtungen nicht in 
Widerspruch, nur ist zu bedenken, daß diese Formel für kon- 
stantes Volumen gilt, während wir hier, wie bei Motoren nahe- 
legend, eine solche Annahme nicht machen. Im Falle von Be- 
trachtungen wie den vorliegenden, erscheint es sehr ratsam, die 
so verdienstvolle Abhandlung des Herrn WEGSCHEIDER, „Über die 
Arbeitsleistung bei chemischen Umwandlungen 2)“, eingehend zu 
berücksichtigen, besonders weil darin auch die größte gewinnbare 
Arbeit bei endlichem Umsatz besprochen wird. 


1) Man sehe Ber. d. Kgl. Sachs. Ges. d. Wiss., math-phys. Kl. 1, 1891, 
75—156; Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 848 u. f., 1913. 


3) ZS. f. phys. Chem. 79, 223—928, 1912. 
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Weiter legten Hr. A. Eucken eine Arbeit von den Hrn. L. Hopf 
und G. Lechner 


über die Berechnung der mittleren Schallgeschwindigkeit 
in Kristallen, | 
und Hr. Wilhelm H. Westphal eine Arbeit von Hrn. E. Budde 
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vor. 
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S. 569—576). 
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Ernst Schenkl: Uber das Prinzip von D’ALEMBERT. 

Niels Bjerrum: Uber ultrarote Spektren II. Eine direkte 
Messung der Größe von Energiequanten. 


D. A. Goldhammer: Quantentheorie und molekulare 
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(Vorgeschlagen durch Hrn. W. Burstyn.) 


- КУ. уз r 8 чс 
I rar) ee OI | 
ЕЕН dec 
| I ER КЕ ЫЕ i| i. 
1914] Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesellschaft. 585 | | А { 
n | {: 
Hr. Dr. Клоо WERNICKE, Berlin W 15, Uhlandstrafe 32. | | 
Hr. cand. phil. Отто Maass, Berlin W 15, Kaiserallee 221. ZS d 
Hr. cand. phil. FRANKLIN A. Giacomini, Berlin W 50, Augsburger- | 1 | 
straße 52. | : d 
Hr. Dr. Kurt BENNEWITZ, Charlottenburg 9, Fredericiastraße 5. | . | n 
(Sämtlich vorgeschlagen durch Hrn. Н. ScHIMANK.) \ К dite 
Hr. Prof. Dr. L. R. INGERSOLL, Madison, Wisconsin (U.S.A), Uni- | Е | 
versity of Wisconsin. 1 
(Vorgeschlagen durch Hrn. E. GEHRCKE.) A | 
Hr. Oberlehrer OTTOMAR HARTLEB, Cuxhaven, Strichweg 78. d | e 
(Vorgeschlagen durch Hrn. P. Cermak.) *x 
| 


-2q D 


"E H Mun Se Tc = ER 
а mer dr. — en alme = = 


_ petam 


кү Ges? Е елж „©, аа 
= — ee ms ~ 


Leg — ee - 
ЖЕ жайы an О 


= 


Se T x р 7 lease 
" х - : TT wx г 
` EE ` ECH e =< NE. Ee on 
ч zz ; - -- =e `- 5 ВА Р - -- : d Bo KE SE = 
= En 2 » 2 
a К " - EIER Be 25 à z 
k% ag, hae .. * 2 Lc Sy Eee ler ee ` 1 3 
А ^ И Е 7 en e cca ce dp eis ` " 
ш — MÀ at о rane a = ы un dann e didi А кае - = PL nor 3 
Dem me een men — * IH BR . — А : oe 
Е au К rm o3 ZS * 
Sr ш - - z A SEALS =: = = e Get тео * i ` 
е я - xc A ns rd mm 75 "s Roe =. — - 
А : 


De RM 7 


586 E. Budde, Zu [Nr. 18. 


Kritisches zum Relativitätsprinzip : 
von E. Bwdde. 
(Eingegangen am 20. Juni 1914.) | 


§ 1. Die folgenden Bemerkungen beschäftigen sich mit dem 
„älteren“ Relativitätsprinzip EINSTEINS, wie es in seiner allbe- 
kannten Abhandlung vom Jahre 19051) (im folgenden mit 1. c. 
zitiert) dargestellt ist. Unter „Bewegung“ ist dabei, weil Be- 
wegungen anderer Art überhaupt nicht in Betracht gezogen werden, 
stets eine gleichfórmige Translation verstanden. 


EINSTEIN hat zunáchst den Satz aufgestellt: Die Zeitmessung 
in irgend einem Koordinatensystem KY wird definiert durch den 
Stand der Uhren in diesem System, und die Uhren müssen derart 
synchronisiert werden, daß ein Lichtstrahl, der im System KY vom 
Punkt A zum Punkt B und zurück geht, für den Weg AB die 
gleiche Zeit braucht wie für den Weg BA. Des weiteren spezi- 
alisiert er sein allgemeines Relativitätsprinzip zunächst zu dem 
Postulat: ,Das Licht hat in allen berechtigten Koordinaten- 
systemen nach allen Richtungen die gleiche Geschwindigkeit c", 
und aus diesem Postulat leitet er dann die bekannten Gleichungen 
der Lorentztransformation ab. 


Eine Grundlage seiner Erörterungen ist der Satz, daß die 
Geschwindigkeit des Lichtes im leeren Raum unabhingig ist von 
der etwaigen Bewegung des emittierenden Kórpers; wir akzep- 
tieren diese Grundlage und die EiNsTEINsche Synchronisations- 
vorschrift im folgenden ohne Vorbehalt. Dann knüpfen sich an 
die Lorentztransformation die beiden Fragen: 


1. Die Lorentztransformation beruht auf Messungsvorschriften; 
jede Messungsvorschrift muß sich aber, soweit es sich um Länge 
und Zeit handelt, auf die Wahl von Einheiten und Epochen zu- 
rückführen lassen. Lassen sich für die in Betracht kommenden 
Koordinatensysteme feste Einheiten und Epochen angeben, deren 
Verwendung auf die Lorentztransformation führt? 


1) A. Einstein, Ann. d. Phys. 17, 891, 1905. 
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2. Die Lorentztransformation gibt Formeln für den Übergang 
von einem Koordinatensystem KY zu einem zweiten KN*!; sie 
stellt also die Beziehung zwischen den beiden Systemen so dar, 
wie sie der Denker ansieht, dem die Zustánde in beiden Systemen 
theoretisch zugünglich sind. In der realen Welt sind aber die 
in irgend einem System KN-*! gegebenen Beobachter zunächst 
auf sich und ihre Hilfsmittel allein angewiesen und sind von 
vornherein nicht in der Lage, ihre Messungen auf ein anderes 
System KY zu beziehen. Wie gestalten sich für sie die Folgen 
des Relativitätsprinzips und unter welchen Bedingungen sind die- 
selhen auf ihre Beobachtungen anwendbar? 


Im folgenden sollen diese beiden Fragen erórtert werden. 
Wir wollen dabei allgemein die Lichtgeschwindigkeit im System KY 
durch VY bezeichnen; das EiNsTEINsche Postulat von der Konstanz 
der Lichtgeschwindigkeit erscheint dann in der Form V¥ — c. 


Um eindeutig definierte Ausdrücke zu gewinnen, ist ein kurzes 
Eingehen auf die Prinzipien der Messung erforderlich. 


$ 2. Messung. Eine Größe I sei anschaulich gegeben, und 
zwar sei für unseren Zweck vorausgesetzt, daß sie für die Beob- 
achter, welche sich mit ihr beschäftigen, zugänglich ist. Um sie 
zu messen, wählt man eine anschaulich gegebene Einheit y von 
gleicher Art wie Г und stellt fest, wie oft у in Г enthalten ist; 


so erhält man eine Gleichung [= ny, in welcher n die Maß- 
zahl ist. 


_ Wir spezialisieren gleich auf die Lángenmessung. Es sei 4 
ше an einem materiellen Objekt anschaulich gegebene Lange, 
A eine in derselben Weise gegebene, aber willkürlich gewählte 
Längeneinheit, Dann ergibt die Messung eine Gleichung 


A=la. 


Hierin ist | die Maßzahl, welche angibt, wie oft A in 4 enthalten 
ist. A und A sind objektiv gegebene Längen. 


РА = merklicher Teil der Unklarheiten, die in der Auffassung 
leicht 6 a vitüteprinzips vorhanden sind — man überzeugt sich 
us S | solche existieren —, rührt nun daher, daf sowohl 4 
dieses mt dem einfachen Wort „Länge“ bezeichnet werden. Um 

* ZU vermeiden, wollen wir da, wo es die Deutlichkeit er- 


fordert, dag Wort „Länge schlechthin“ überhaupt vermeiden und 
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wollen A die objektive!) Länge, L die Längenmaßzahl nennen. 
Setzt man 4 als gegeben voraus, so ist 1 offenbar von der Größe 
der gewählten Einheit A abhängig. Und diese Tatsache hat — 
in leicht ersichtlicher Weise auf Größen aller Art ausgedehnt — 
Veranlassung gegeben zu der Formulierung des Satzes: „Alle 
Größe ist relativ“. Dabei wird aber in der Regel 4 mit | (Г 
mit n) verwechselt. Richtiggestellt muß der Satz heißen: „Alle 
Größenmaßzahlen sind relativ‘. Denn sie und nur sie hängen 
von der Wahl der Einheit ab. A und 4 sind objektiv gegeben, 
und eine objektive Linge bleibt dieselbe, einerlei, ob man sie in 
Millimetern oder in Fußen mißt; dementsprechend sind auch alle 
physikalischen Wirkungen eines Kórpers, die von seinen Dimen- 
sionen abhängen, unabhängig davon, in welcher Einheit diese 
Dimensionen gemessen werden. 

Für die Einheit 4 ergibt sich hieraus zunüchst eine bemerkens- 
werte Eigenschaft: Sie kann nicht begrifflich mitgeteilt, sondern 
sie muß dem, der sie gebrauchen soll, anschaulich vorgezeigt 
werden. Deshalb versendet man Kopien des Einheitsprototyps; 
wenn A dem B mitteilt, ein Stab S sei 13 cm lang, so hat das 
nur einen Sinn unter der Voraussetzung, das Zentimeter sei dem 
DB anschaulich bekannt. 

Die Längenmaßzahl 1 ist eine reine Zahl, und zwar eine reine 
Anzahl, denn sie gibt nichts weiter an als die Anzahl der 4, 
welche auf 4 gehen. Handelt es sich um direkte Messung (die 
Methoden derselben: wiederholtes Anlegen des Einheitsstabes oder 
Abrollen eines Meßrädchens, dessen Peripherie den gekrümmten 
Einheitsstab darstellt, werden als bekannt vorausgesetzt), so ist | 
vollkommen unabhängig von den etwaigen Zuständen des Beob- 
achters. Denn er erfährt aus dem Messungsvorgang nichts weiter 
als eben eine nackte Zahl. In Gleichungen gehen immer nur 
diese Maßzahlen ein. Sind z. B. x und y die rechtwinkligen 
Koordinaten irgend eines Punktes, so ist in irgend einer Gleichung, 
z. B. in der Gleichung x? -+ y? = r3, x die Maßzahl für diejenige 
objektive Lange, welche die Entfernung des Punktes von der 
y-Achse darstellt, und y die entsprechende Maßzahl für die Ent- 


1) Selbstverständlich soll das Wort „objektiv“ hier wie bei der bald 
zu erwühnenden Zeitgröße nicht auf das KAwTsche Ding an sich hinweisen, 
sondern nur auf die Erscheinungsform, in der sich dasselbe unserer An- 
schauung darstellt. 
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fernung von der z-Achse. Hat man nach beiden Richtungen, 
x und y, mit der gleichen Einheit gemessen, so stellt die Gleichung 
einen Kreis dar; hat man aber beispielsweise nach der x-Richtung 
mit dem Millimeter und nach der y-Richtung mit der Linie 
— 2,18 mm gemessen, so lautet die Kreisgleichung, wie bekannt, 
nicht mehr 22 + y? = r?, sondern 22 -+ (2,18 y)? = r2; die objek- 
Heen Längen der Kreisradien sind dieselben geblieben, aber ihre 
Maßzahlen haben sich geändert, und man sieht an diesem Beispiel 
deutlich, daß eben die Maßzahlen in der Gleichung auftreten. 
Auf dieser Eigenschaft beruht in letzter Linie, daß alle physi- 
kalischen Gleichungen homogen sein müssen. 


Das gewöhnliche Gleichheitszeichen ist durch das Vorstehende 
auf die Gleichsetzung von Maßzahlen beschränkt; sind zwei objek- 
tive Längen (Größen) quantitativ nicht voneinander unterscheidbar, 
so wollen wir sie „identisch“ nennen und die Identität, wo die 
Deutlichkeit die Hervorhebung des Unterschieds erfordert, durch 
das (oben schon benutzte) Zeichen = andeuten. Jede objektive 
Länge ist mit sich selbst identisch, während die ihr entsprechenden 
Längenmaßzahlen je nach der Wahl der Einheit jeden beliebigen 
endlichen Wert haben können. 


Längenmessungen erfolgen zwischen bestimmten Punkten 
gegebener Objekte, die wir als zugänglich voraussetzen und die 
eventuellauch manipulierbar sind. Für eine Längenmessung ist also 
der Anfangs- und Endpunkt der zu messenden objektiven Länge 
in der Regel durch die Natur des Problems gegeben, und es 
genügt für unseren Zweck die Bestimmung von Einheit und Längen- 
maßzahl. Die direkte Längenmessung beruht immer auf dem 
Anlegen des Anfangspunktes der Längeneinheit A an den Anfangs- 
punkt von A und auf dem Zusammentreffen des Endpunktes 
von A mit einem (eventuell gebrochenen) Multiplum von A; es gilt 
also für sie ein Satz, der dem von EINSTEIN für die Zeitmessung 
ausgesprochenen ganz analog ist: Wie alle Zeitmessung auf 
Gleichzeitigkeitsbestimmungen hinausläuft, so läuft jede Längen- 
messung auf die Bestimmung von Gleichortigkeiten hinaus. 

Der Analogie mit dem Nachfolgenden wegen sei noch bemerkt: 
Will man von einem konventionell vorgeschriebenen Einheitsmaß- 
stab (derselbe sei als Endmaß gedacht) eine Kopie nehmen, so 
muß man in der Lage sein, von irgend einem anderen Stab 6 
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Teile wegzunehmen oder solche zuzusetzen, bis beide. einander 
gleich geworden sind. Ä 

Die Zeit hat keine unterscheidbaren Жайран m ist 
nicht manipulierbar.  Infolgedessen prásentiert sich jede Zeit- 
messung in der Form 

Т = е іт. 
Hierin ist T die zu messende „objektive Zeit“, t die Einheit, 
t die Zeitmaßzahl, e bestimmt die. Epoche. 

An einer gegebenen Stelle eines gegebenen Koordinaten- 
systems wird die Zeit direkt gemessen mittels einer Uhr. Diese 
ist ein Instrument, in welchem ein periodischer Vorgang, dessen 
Periode = т ist, stattfindet. (Die Uhr steht der Zeit ganz analog | 
so gegenüber, wie ein Meßrädchen von der Peripherie т einer 
unendlichen, stetig an ihm vorbeigleitenden Linie.) 

Ist eine konkrete Uhr U konventionell als Normaluhr be- 
zeichnet, so ist ihre Periode das anschaulich gegebene v. Soll 
eine zweite Uhr U, so eingerichtet werden, daß sie am gleichen 
Ort und unter gleichen physikalischen Umständen eine Kopie 
von U darstellt, so muß zunächst die Periode von U, innerhalb 
hinreichend weiter Grenzen willkürlich variierbar sein; man 
variiert U, dann so lange, bis ihre Periode = т geworden ist. 
Diese Operation wollen wir „Regulierung“ nennen. Ist dieselbe 
vollzogen, so muß die Uhr U, einmal so gestellt (oder, was das- 
selbe sagt, mit einer Korrektionsangabe versehen) werden, daß 
beide Uhren die gleiche Epoche haben. Diese Operation heife 
„Einstellen“. | 

Die Größe т muß genau so wie.A demjenigen, der sie ge- 
brauchen soll, vorgezeigt werden. Für die bürgerliche Zeitrechnung 
geschieht das dadurch, daß der Tag an jeder Stelle der Erde 
dieselbe überall beobachtbare, also überall anschaulich gegebene 
objektive Größe hat. Die Einstellungen reduziert man auf der 
Erde bekanntlich durch die Feststellung: Geht man von einem 
Ort A, wo die Uhr auf £4 steht, auf einem Parallelkreise west- 
warts nach einem Punkte B, der von A um — absteht, so soll 
die Uhr in B auf ta — £ Stunden stehen. Die bürgerliche Orts- 


zeitbestimmung wird dadurch unendlich vieldeutig; wie man der 


 Vieldeutigkeit in der Praxis dutch Zu- und Abzählen eines 
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Tages beim Überschreiten eines bestimmten Meridians abhilft, 
ist bekannt. 

Die von einer Uhr angegebene Größe t ist genau wie l eine 
reine Anzahl. Die einzelne Uhr sagt in einem gegebenen Zeit- 
punkt aus: „Von dem Zeitpunkt an, wo ich auf Null stand, habe 
ich meiner Perioden zurückgelegt“ und weiter nichts. Die 
Messung mit der Uhr ist also von ähnlicher Direktheit wie die 
Messung einer objektiven Länge durch Abrollen eines Meßrädchens, 
und die Zeitmaßzahl ist wieder unabhängig von den Zuständen 
des Beobachters. (Räderuhr mit einem Zeiger, steht auf einer 
bestimmten Zahl; Stimmgabel auf berußter Gasplatte, zeichnet 
eine Anzahl von Sinusoiden auf, und diese Anzahl kann der 
Beobachter zählen; EiNsTEINsche Lichtuhr, gibt an, wie oft ein 
Lichtstrahl zwischen zwei parallelen Spiegeln hin und her ge- 
laufen ist; das „wie oft“ ist wieder eine reine Anzahl.) Und als 
solche reine Zahl geht sie in Gleichungen ein. 

Als Hauptergebnis rekapitulieren wir: Die sogenannten 
„Längen“ und „Zeiten“ | und ¢, welche in Gleichungen auftreten, 
sind stets Maßzahlen, und sofern die Messung direkt erfolgt ist, 
sind sie vom Zustande des Beobachters durchaus unabhängig. 
Die einzelne Uhr mißt immer direkt, und für die Längenmessung 
wollen wir im folgenden, sofern nicht andere Bedingungen aus- 
drücklich vorgeschrieben werden, direkte Messung voraussetzen. 

Sind Bedingungen vorgeschrieben, welche eine direkte Messung 
unmöglich machen, so soll das Ergebnis derselben nicht einfach 
„Länge“ oder „Zeit“, sondern „scheinbare Linge“ und „schein- 
bare Zeit“ genannt werden, und die Bedeutung dieser Größen ist 
stets an die anzugebende Bedingung geknüpft. 

S 3. Lorentztransformation!) Es seien Koordinaten- 
systeme К, K’, К” usw. vorhanden, die sämtlich gegeneinander 
bewegt sind. Die Koordinaten, Zeiten usw. in jedem dieser Systeme 
werden mit der entsprechenden Anzahl von Strichen geschrieben. 
Aus dem EINsTEINschen Postulat V" — c folgen dann für irgend 
zwei Systeme X und X’, die sich mit der Relativgeschwindigkeit v 
gegeneinander bewegen, so zwar, daß ihre Achsen der x und x’ 
zusammenfallen, während у’ und ai parallel y und z bleiben, die 


1) Die in diesem Paragraphen folgenden Rechnungen sind in vielen 
Punkten schon von E. V. Huntineton, Phil. Mag. (6) 28, 494, 1912, vorweg- 
genommen. 
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Gleichungen der Lorentztransformation, in denen wir zur Ab- 


" v? 
kürzung noch [/1— er durch € ersetzen: 


Y =Y, 2 == 8, 1) 

ex! = 8—01, 2) 
= D. 

ef =t— =) . 3) 

Ex = z'--vll, 4) 
,, va 

al en eT 5) 


. Aus irgend zweien der Gleichungen 2) bis 5) folgen die beiden 
anderen durch einfache Auflösung. Wird die Geschwindigkeit 
von K relativ zu X’ konsequent mit v' bezeichnet, so ist v = — v. 

Da für z — 0 und t = 0 auch z' = 0 und t = 0 wird, 
enthalten Gleichungen 2) bis 5) die rechnerisch bequeme Voraus- 
setzung, der Nullpunkt der Zeit sei für die Anfangspunkte beider 
Systeme derjenige Zeitpunkt, in welchem diese Anfangspunkte 
zusammenfallen. Die Voraussetzung wird im folgenden beibehalten. 

Der Anfangspunkt von X möge ein für allemal A,, derjenige 
von К’ möge B, heißen. 

Wir werfen zunächst die Frage auf: Lassen sich die vor- 
stehenden Gleichungen durch Angaben über die zu wählenden 
Einheiten und Epochen ersetzen? Dabei machen wir von vorn- 
herein die folgenden Festsetzungen und Annahmen: 


1. Wir nehmen an, ein Einheitsmaßstab, der in einem be- 
liebigen System KN ruhend gegeben ist, ändert seine objektive 
Länge nicht, wenn er parallel mit sich selbst an einen anderen 
Ort des gleichen Systems verschoben und dort wieder zur Ruhe 
gebracht wird. Unter dieser Voraussetzung setzen wir fest, daß 
alle Längenmessungen in dem erwähnten System KN direkt vor- 
genommen werden sollen, und zwar mit einem Einheitsmaßstab, 
der im System KX die Richtung der zu messenden objektiven 
Länge A hat. | 

2. Um über die Einstellung irgend zweier Uhren U und U, 
oder U’ und Ui, etwas Bestimmtes aussagen zu können, müssen 
wir in der Lage sein, diese Einstellungen miteinander zu ver- 
gleichen, während jede der Uhren an dem Orte bleibt, den sie 
einmal im System K oder К” hat. Vergleichung mit Hilfe von 
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Lichtsignalen hat natürlich keinen Sinn, da die Uhren ja mit 
Hilfe von Lichtsignalen eingestellt werden, während wir gerade 
wissen wollen, welcher Unterschied noch zwischen zwei Uhren 
besteht, die auf Grund der EINSTEIN schen Lichtsignalmethode als 
synchron erscheinen. Wir miissen uns also zwischen jedem der 
Uhrenpaare eine Kommunikation hergestellt denken, die sowohl 
von der Lichtgeschwindigkeit wie von den Bewegungszustünden 
der Uhren unabhängig ist, und diese Unabhängigkeit besitzt nur 
ein Vorgang, der sich mit unendlicher Geschwindigkeit fortpílanzt. 
Wir fingieren also irgend eine Stórung, die sich mit unendlicher 
Geschwindigkeit im Raum verbreitet, und die Zeit, welche diese 
Stórung gebraucht, um einen endlichen Raum zu überstreichen, 
heiße ein „Augenblick“. Zwei momentane Ereignisse finden 
demnach im gleichen Augenblick statt, wenn sie von einer solchen 
Störung getroffen werden, und zwei Zustände sind im gleichen 
Augenblick gegeben, wenn man jeden von beiden betrachtet, 
während die Störung über ihn hinwegstreicht. | 


Man könnte versuchen, die Beziehungen zwischen Einheiten 
und Epochen in K’ einerseits, in X andererseits anzugeben, welche 
die Gleichungen 1) bis 5) vertreten können. Man bezieht aber 
damit nur die Einstellungen und Einheiten des Systems K’ auf 
andere Einstellungen und Einheiten, die ihrerseits wieder un- 
bekannt, also nicht anschaulich vorstellbar sind!) Bedeutend 
durchsichtiger wird die Angabe, wenn wir festsetzen: Wir denken 
uns ein fingiertes System, in welchem die Längeneinheit nach 
allen Richtungen die gleiche objektive Größe A hat, und in welchem 
die Uhren so eingestellt sind, daß sie im gleichen „Augenblick“ 
sämtlich die gleiche Zeitmaßzahl ¢ anzeigen. Vorerst nehmen 
wir an, das System X habe diese Eigenschaft. Dann sieht man 
zunächst, daß die Längeneinheit A überall in K durch Kopien 
vorgezeigt werden kann. Und man sieht auch sofort, daß ein 
Beobachter A,, der im Anfang von K gegeben ist und eine Normal- 
uhr hat, die Einheit т dieser Uhr durch Momentansignale in seinem 
ganzen System vorzeigen kann; er braucht nur unendlich kurze 
Lichtsignale in Abständen = r nach allen Richtungen zu ent- 
senden, so kommen dieselben an jeder anderen Stelle desselben 


1) Ein zwingender Grund dafür, daß dieses Verfahren nicht brauchbar 
ist, ergibt sich in $ 5. | ' 
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in Abständen = т an, das ganze System hat also die Zeiteinheit т. 
Die Einstellung der Uhren ist eben dadurch gegeben, daß sie im 
gleichen Augenblick alle dieselbe Mafzahl ¢ zeigen. Und man 
sieht ohne weiteres, daß die Bedingung V — c für das a System 
als erfüllt angenommen werden kann. 

Im Anfangspunkt des Systems K’ sei ein Beobachter В, 
gleichfalls mit einer Uhr versehen, die fiir sein System als Normal- 
uhr dienen soll. Die Einheit dieser Uhr sei d Läßt nun B, 
momentane Signale in Intervallen = r’ abgehen, so sieht man 
leicht die Richtigkeit des Satzes: Ist für irgend ein System KY 
festgestellt, daß das Licht sich in ihm nach allen Richtungen mit 
der Geschwindigkeit c bewegt, so kommen auch die von B, aus- 
gehenden Signale in einem beliebigen Punkte des Systems K’ in 
Zwischenräumen an, welche = r’ sind; also hat auch das ganze 
System .K' dieselbe Zeiteinheit :'. 

Es möge nun für K’ die Möglichkeit zugelassen werden, daß 
nach den drei Koordinatenrichtungen mit drei verschiedenen 
Langeneinheiten A,, Ay, A, gemessen wird. Es sei ferner die Zeit- 
maßzahl für K’ im Anfangspunkt B, mit t und die. ZeitmaBzahl, 
welche im gleichen Augenblick am Orte x’, y, ai herrscht, mit Ё, 
bezeichnet. Wendet man die entsprechende Bezeichnung auf die 
Zeitmaßzahlen im System K an, so ist voraussetzungsgemäß (, 
— 1, = schlechthin. 

Dann lassen sich die Gleichungen 1) bis 5) ersetzen durch 
das folgende System: 


Lot cay [Ay ж A. Ay mA 6 
Längeneinheit | M _ a d i d 
Zeiteinheit... т' = =, 8) 

: ; , v2! 
Einstellung i = 0 — TE 9) 


Beweis. Gleichungen 1) folgen offenbar aus 6). 

Ferner sei zu einer K-Zeit ¢ A,, Fig. 1, die Lage des Anfangs- 
punktes von K, B, diejenige des Anfangspunktes von K', B, 
die Lage eines Punktes, der im System K’ die Koordinate x’ hat. 
Größen in K werden in Fig. 1 unterhalb, solche in X’ oberhalb 
der Achse der x notiert. Da B, sich mit der Geschwindigkeit v 
gegen A, bewegt, ist B, zur Zeit t in der Entfernung ví von Ay. 
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Die Entfernung. von B, nach В, in K'-Einheiten gemessen ist 2, 
in K-Einheiten gemessen ist sie also ex’, also ist die Maßzahl 
der Strecke A, B, in- K- Einheiten 
| 1 x = vt--sz. 

Das ist Gleichung 2). a 

` Ferner: Wenn eine K-Uhr in B, die Zeit t zeigt, so zeigt 
die K’-Uhr an derselben Stelle, weil sie mit г mal kleineren 
Einheiten mit, 44 = et. Nach Gleichung 9) ist also 


. @@ . va 
te = th — — = & t — —- 


i c? Я с? 
Das ist Gleichung 5), und, damit sind auf Grund der angenommenen 
Einheiten und Epochen die drei Gleichungen 1), 2), 5) hergestellt, 
aus denen, wie gesagt, 3) und 4) folgen. Und man beachte, daß 
in der Ableitung nur diejenigen Maßzahlen für die Koordinaten 


Fig. 1. 
— S 
Bo t d X 7 
i Ў А 
А, M В, 
— === == С, 
KA? | EX 


und Zeiten auftreten, welche in jedem der beiden Systeme durch 
direkte Messung gewonnen sind. Die erste Frage ist damit beant- 
wortet, vorläufig aber unter der Voraussetzung, daß das System X 
die obigen, fiktiven Eigenschaften besitzt: Dann sind die Glei- 
chungen 6) bis 9) äquivalent mit den Gleichungen der Lorentz- 
transformation zwischen X und X. ` 

§ 4. Zwischenstück. :Hier setzt eine weitere Reihe von 
Unklarheiten ein, die unverkennbar ihren Ursprung in einem 
nicht glücklich gewählten Ausdruck von EINSTEIN haben. Le 
S. 908 und 904 betrachtet er eine Uhr, die in K' ruht und sich 
mit diesem System К’ gegen К bewegt, die also die Zeit CG angibt. 
Er wirft dann die Frage auf: ,Wie schnell geht diese Uhr vom 
ruhenden System aus betrachtet?* Schreibt man den Worten 
,vom ruhenden System aus betrachtet^ die Bedeutung zu, welche 
sie in der gewöhnlichen Sprache haben, so kann die Antwort auf 
diese Frage nach allem Vorangegangenen nicht zweifelhaft sein: 
Die Uhr geht genau so schnell, wie wenn sie vom System K aus 
betrachtet wird, da die Beobachter in allen Füllen nur die reine 
Zahl tZ sehen. Um hier ins Klare zu kommen, müssen wir die 
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vier Gleichungen betrachten, welche im Zusammenhang mit der 
EINSTEIN schen Frage stehen. 


Setzt man in Gleichung 3) x = const und betrachtet zwei 


verschiedene Zeitpunkte, die mit 2 und 1 markiert seien, so erhält 
man 


tz —t, == & (tg = 5). = const. 10) 
Setzt man dagegen in Gleichung 5) x’ = const, so erhält man 
to EUR à = — € (t, — „ук = const 11) 
Setzt man in Gleichung 2) ¢ = const, so erhált man 
Ж» — Жү = E (1g — V1) — const; 12) 
und wenn man in Gleichung 4) t — const setzt, ergibt sich 
£$— Жу = (20 — у) — const. 13) 


In offenbarem Zusammenhang mit der soeben erwühnten 
EINSTEIN schen Fragestellung werden die vier vorstehenden Glei- 
chungen mehr oder weniger deutlich so aufgefaßt, als beruhten sie 
darauf, daß die gestrichenen Größen von K aus und, die unge- 
strichenen von K’ aus „gesehen“ werden. Nach allem Gesagten 
ist es aber gleichgültig, von wo aus man sie anschaut; die Be- 
gründung von 10) bis 13) liegt nur in den für sie vorgeschriebenen 
Bedingungen x = const usw., und wir wollen zeigen, daß sie eben 
unter diesen Bedingungen aus 6) bis 9) folgen. 

Zuerst betrachten wir Gleichung 11). Da die Anfangspunkte 
beliebig gewählt werden können, nehmen wir 2, = 0 und !, = 0. 
Zur Zeit t, habe B, die in Fig. 1 angedeutete Stellung, dann zeigt 
also eine K-Uhr in B, auf Gr eine K'-Uhr in B, stand zur 
Zeit i, = 0 auf 4 = 0, und da sie während der Bewegung ihre 
Einstellung nicht ändert (ihr x’ bleibt ja 0), braucht sie bis zur 
K-Zeit і, ein objektives Zeitintervall, welches mit Ge identisch 
ist. Da sie aber mit den Einheiten d mit, so zeigt sie 

bh = єй. 
Das ist Gleichung 11) für die angenommene Lage der Anfangs- 
punkte und Anfangszeiten. Diese Gleichung sagt also nichts 
anderes aus als т = ёт’. 

Zu Gleichung 10) Eine Uhr U ruhe in A,, so daß für sie 
x == 0 ist, und wieder sei ї, = 0 genommen. Nach dem objek- 
tiven Zeitintervall Gr zeigt sie G Eine zweite Uhr U’ in K' 
koinzidiere mit A, zur Zeit == = 0. Und nach der K-Zeit 
t, sei sie an eine andere Stelle B, gerückt, wo sie immer noch 
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die z'-Koordinate Null hat. Nach dem Vorstehenden zeigt sie 
an dieser Stelle die K’-Zeit Get, Im gleichen Augenblick 
befinde sich eine dritte Uhr U;, welche dem System K’ angehört, 
in A,; dann genügt diese Uhr U; der Bedingung x — const. Da 
sie in К’ die Koordinate — x’ hat, gibt sie nach Gleichung 9) 


/ 
die Zeit to + — an. x ist aber der in K'- Einheiten ausgedrückte 
Wert des Abstandes A, B,, also, da dieser Abstand in X gleich 


vt, ist, hat x’ den Wert с; 
& c? 


und nach Multiplikation mit € 
; 92 | 
ав = (245) Е 
Das ist Gleichung 10) fiir die angenommene Lage der Anfangs- 
punkte und der Anfangszeiten. 
Zu Gleichung 12). Die Bedingung ¢ = const sagt aus, daß 


die Langen in beiden Systemen gemessen werden sollen, wührend 
die Uhren in К die 


Unter der Bedingung x = const 


Also ist 


vty 
єс?” 


steht also Ui auf et, + 


gleiche Stellung haben. Fig. 2. ey 
Das ist aber voraus- В, В, Xj —Xy 
SetzungsgemüD in je- ——— —À D$ 
dem Augenblick der 6 (X2— X1) 

Fall; also sagt /i— const X — X 


nur aus, daß die beiden 

Längen 2, — x, und 25 — 2x; objektiv identisch sind, d.h. wegen 
А = е4, La — XL, = 8 (18 — x), 

und dies ist Gleichung 12). 

Zu Gleichung 13). Die Bedingung t = const ist niemals im 
gleichen Augenblick für zwei verschiedene Punkte v, und z, erfüllt. 
Sie verlangt also, daß die beiden Punkte in verschiedenen Augen- 
` blicken betrachtet werden. In Fig.2 sei ж die Koordinate von B, 
und die Uhr dort stehe auf %. Im gleichen Augenblick habe 
B, die Koordinate xi. Dann steht die KX'-Uhr in B, auf 


t+ a. In dem Augenblick, wo diese Uhr in dem bewegten 


Я -— oe eu Sad 
oe 


— ewe nun — 


а < 


— - - 
= += me t 


ge 
e e ee un ee dr a ep. an РЬ мау denge чь eee 


— ` ES 
wre 
s. mm- nu owe Pr eee 
t P cee ore ie = 
-— Serre wee wee + 


- = 


^ en ur Dan -„- 


ae ehe, 


- <æ 


.- а 4 
ER © eum» -eme 4 € A 


E е EET та і 
: — nase 


598 | E. Budde, [Nr. 18. 


Punkt B, auf CG stand, befand sich also B, um das in т ge- 


аа) rückwärts von B,. In r-Einheiten 


Del . In dieser K-Zeit 
hat B, in K einen Weg B, B, zurückgelegt, und da das mit der 
Geschwindigkeit v geschieht, ist der Betrag dieses Weges D, В, 
| 7$ (2$ — 23) 
=a 
Bedingung t — const bestimmen, so muß man für x, den Wert 
nehmen, den es in B, hat. Und dann ist z, — 2, = В, В, + B, B.. 
D, B, ist nun in A-Einheiten = &(23 — 21), also ist 


messene Zeitintervall 


gemessen betrügt dieses Zeitintervall 


Will man also. den Abstand z4,— x, unter der 


2 
La — ар = E (23 — 21) + LI — a), 
d.h. nach Multiplikation mit ғ 


2 
E (£a — 2) = (2% — 2) (г +5) = 4—7), 

und das ist Gleichung 13). | 

Unsere Gleichungen 6) bis 9) liefern also die Gleichungen 10) 
bis 13) ohne alle Hinweise auf eine etwas mystische Abhingigkeit 
der Größen von den Zuständen des Beschauers, einfach auf Grund 
der für die Messung vorgeschriebenen besonderen Bedingungen. 

Die Bedingungen für Gleichungen 11) und 12) z' — const 
und í — const vertragen sich mit der direkten Messung; darum 


, Se T 
liefern sie nichts weiter, als was aus den Gleichungen 1’ =; 


und A, = «A hervorgeht. Die Bedingungen 10) und 13) dagegen 
schließen die direkte Messung identischer objektiver Längen 
und Zeiten aus. Sie liefern also nach unserer Terminologie eine 
„scheinbare Zeitgröße“ ty — t; und eine „scheinbare Lange“ x, — t, 
für deren Ermittelung in beiden Fällen die Einstellungsver- 
schiedenheit der Uhren in X’ in Anspruch genommen werden muß. 

§ 5. Lorentztransformation, Fortsetzung. Nachdem 
somit dargetan ist, daß die Gleichungen 10) bis 13) keine Schwierig- 
keit für die in 6) bis 9) ausgedrückte Auffassung bilden, ist die 
Frage aufzuwerfen, ob die Gleichungen 6) bis 9) die einzigen sind, 
welche die Lorentztransformation darstellen können, oder ob es 
allgemeinere Gleichungen für die Einheiten und Epochen gibt, 
welche den gleichen Dienst leisten. Die Beantwortung derselben 
soll hier nur in kurzen Zügen angedeutet werden. Mit Rücksicht 
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auf die Tatsachen, daß erstens auf Grund der Signalisierung die 
Zeiteinheiten in X’ notwendig an allen Stellen die gleiche Größe d 
haben, daf zweitens die Beziehungen zwischen den gestrichelten 
und ungestrichelten Größen linear sein müssen, daß drittens die 
Bewegung von К’ gegen K in die x-Richtung fällt, kann man 
von vornherein setzen. 
weni nenne 91, v — fv, ts =h ра, 14) 

undkannin diesen Gleichungen 5,9, 6 und pals Unbekannte betrachten, 
welche aus den beiden Bedingungen zu bestimmen sind, daß 

1. die EINSTEIN sche Synchronisation durchgeführt wird, und daß 

2. die Gleichung einer kugelfórmigen Lichtwelle für die durch 
14) dargestellte Transformation invariant sein soll. 

Aus der ee ergibt sich dann 

SE, 
P= tan 

Aus der Bedingung, daß die Geschwindigkeit des Lichtes in 

der +x-Richtung den Wert c haben soll, folgt 


und damit wird 


Hiermit ergibt sich 
x = 5 (x 00), y = Py, z = Dei, LE 
Substituiert man diese Werte in die Gleichung einer Lichtwellenkuge 


2? + y? +- 2° = — cata, 
so erhält man 


£2 (1 Ben A) PE + 92 y'? + 9222 = {2 € == sen 


Setzt man hierin willkürlich 9 = 1, so ergeben sich die 


Gleichungen 6) bis 9). Man kann aber die Invarianz offenbar 
allgemeiner herstellen, indem man setzt 


o? 
1° 


9 = $ 


und daraus ergeben sich dann fiir die in Gleichung 14) auf- 
gezählten Einheiten die Größen 


? v? , ; y? "s 
à = (1—2), Le a= aE 1—5, = Ee. 15) 
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Hierin kann für £ eine beliebig gewühlte endliche Zahl gesetzt 
werden, und diese Gleichungen enthalten die allgemeinste móg- 
liche Grundlage der Lorentztransformation zwischen K und K’. 
Die Verallgemeinerung, welche hierin gegenüber den Gleichungen 6) 
bis 9) liegt, ist aber belanglos, sobald.man sich auf den Stand- 
punkt der Bewohner von X’ stellt; denn sie sagt nur aus, daB es 
diesen frei steht, ihre Langeneinheiten für die y'z'-Ebene ganz 
beliebig zu wählen, wenn sie nur gleichzeitig die Einheit т' so 
bestimmen, daß sich für ihre Lichtgeschwindigkeit in der va Ebene 
der vorgeschriebene Wert c ergibt. Der reale, in K’ beobachtbare 
Inhalt der Gleichungen 15) liegt dann in dem Satze: Wenn die 
Bewohner von K’ das EINSTEINsche Postulat Fi — с erfüllen 
wollen, so müssen sie nach der z’-Richtung mit einer Längen- 
einheit messen, die s mal so groß ist, wie die Einheit für die 
y'z-Ebene. Der beobachtbare Inhalt unserer früheren Gleichun- 
gen 6) und 7) 
| „==, А = А, = А 

ist aber offenbar genau derselbe. Die іп den Gleichungen 15) 
enthaltene Verallgemeinerung ist also vom Standpunkte der Be- 
wohner von К’ aus nicht wahrnehmbar und wird demgemäß im 
folgenden nicht mehr besonders beriicksichtigt. Dann lautet das 
Ergebnis der bisherigen Untersuchung: Die Lorentztransformation 
von dem fiktiven System K auf К’ beruht 

1. auf Vorzeigung der Zeiteinheit und auf EINSTEIN- 
scher Synchronisation [ausgedriickt in Gleichung 8) und 9), 
die in 3) oder 5) zusammengefaßt werden können]; 

2. auf der Benutzung von Lüngeneinheiten, welche 
bestimmt sind durch 

| cm sh Ay mA, 
Die Synchronisation ist als Grundlage notwendig, aber 
nicht hinreichend. 

Man denke sich nun eine beliebige Anzahl von bewegten Sy- 
stemen К’, К”, K"' usw. und denke sich in jedem dieser Systeme 
die Einheiten der Lange und der Zeit, sowie die Epochen relativ 
zu dem fiktiven System K nach 6) bis 9) bestimmt. Dann gilt 
für jedes dieser Systeme das EiNsTEINsche Postulat VN — c, also 
stehen sie alle zueinander in der Beziehung, welche durch die 
Lorentztransformation ausgedrückt ist. Aus ihrer Beziehung zu 
dem fiktiven System X ergibt sich der Satz, daß in jedem der 
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Richtung existiert, nach welcher, wenn das EINSTEINsche Postulat 
erfüllt sein soll, mit einer anderen Einheit gemessen werden muß, 
als senkrecht dazu. Im übrigen kann man jetzt das System K 
aus der Vorstellung fallen lassen und hat dann in К’, K” usw. 
lauter Systeme, welche durch die Lorentztransformation mit- , 
einander in Beziehung gesetzt sind. Dabei ist natiirlich voraus- 
gesetzt, daß für die einzelne Transformation von KY auf K¥+1 
die gemeinsame Achse der zY und z*-*! in die Richtung ihrer 
Relativbewegung gelegt sei und daß dabei v ihre Relativgeschwindig- 
keit bedeute. 

Wir benutzen die Beziehung auf K noch für die folgenden 
Erwägungen: 

Man kann die Frage aufwerfen, wie sich die Relativ- 
geschwindigkeit irgend zweier Systeme durch die Geschwindig- 
keiten der einzelnen Systeme KY gegen das fiktive System К 
ausdrückt. Wir betrachten zwei Systeme K’ und K”, nennen ai 
die Geschwindigkeit von K’ gegen K und v” die Geschwindigkeit 
von K” gegen К. Die Relativgeschwindigkeit von K” gegen К’, 
vom System К’ aus betrachtet, heiße a, und diejenige von X’ 
gegen К”, von letzterem System aus betrachtet, heiße w. Die 
Achse der x im System К sei in die Richtung der x’, und die 
Achse der z senkrecht gegen die beiden Geschwindigkeiten v' und 
v" gelegt, so daß v’ und v" parallel der zy-Ebene sind. Die Achse 
der z" mache mit derjenigen der z' in K den Winkel g. 

Dann hat K gegen K’ eine Geschwindigkeit, deren Kompo- 
nenten sind — v, о, о. К" hat gegen K eine Geschwindigkeit 
mit den Komponenten d соѕ ф, v"sing, o. Diese beiden Ge- 
schwindigkeiten sind im System K’ zusammenzusetzen, ergeben 
also für die Geschwindigkeit von K” gegen К’ 


v" cos  — v' 


| 
: Р | 
Systeme КУ im allgemeinen eine und nur eine ausgezeichnete n 
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| 
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Damit wird 


fah 9 
v1. - v"? — 9 v!" cos o — UT sing 


u = — vy" а 
(1 — P COS d 


Ganz analog ergibt sich fiir die von K' " aus gesehene Geschwindig- 
keit von K’ gegen K" 


v' cos p — 0" 
Wien = ——TL T; 
1 — up v» 
i v" 
— sing ү: — —— 
c? 
16у" = re —3À8 17) 
1 Kë O 
zz COB 
We = 0, 
und es wird, wie es sein muß, 
10 = — u. 


Man könnte nun auf den Gedanken kommen, für die Ein- 
heiten, welche einerseits in K’, andererseits in K” gebraucht 
werden, Beziehungsgleichungen in der einfachen Form der Glei- 
chungen 6) bis 9) aufzustellen und etwa zu setzen: 


w? noy 
AU = A, ү: G Waly А = 1, 
f 
T ur" 


= ==, = hc für Р = const. 
u | 
Mk 


Man überzeugt sich leicht, daß diese Gleichungen in der Tat 
genügen würden, um den Übergang vom System K’ zu K" zu 
bewerkstelligen. Aber die Gleichwertigkeit der Systeme K’ und 
K” verlangt, daß dann auch dieselben Gleichungen für den Über- 
gang von К” zu K’ dienen, d. h. es müßte z. B. gleichzeitig sein: 


EE €, EET "lI 1" w? 
А = A 1— = und 4 =n yı-%, 


und diese beiden Gleichungen stehen, da es sich jum direkte 
Messungen handelt, miteinander durchaus im Widerspruch, sobald 
u einen endlichen Wert hat; das angedeutete Verfahren ist also 
unzulässig. Eine einfache Betrachtung zeigt, daß es unmöglich 
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ist, die Beziehung zwischen den Einheiten in K" und K’ durch 


die Relativgeschwindigkeit u oder w allein auszudrücken. Es ge- 
nügt für diesen Zweck, den Spezialfall ф — о zu betrachten, in 
welchem die drei Achsen der z, z' und x” die gleiche Richtung 
haben. In diesem Falle ist offenbar 
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Diese letztere Gleichung bestimmt u, und es ist offenbar unmóg- 
lich, mit ihr die beiden Größen v' und v" aus der Gleichung für 
Az/A, zu eliminieren. 

Alle Erórterungen der 88 3 bis 5 beruhen auf der Voraus- 
setzung, daß die Bewohner irgend eines Systems KY ihre Längen 
und Zeiten direkt messen. Das ist meines Erachtens die einzige 
Voraussetzung, unter der die Lorentztransformation und mit ihr 
das Relativitätsprinzip auf Beobachtungen anwendbar ist, wie sie 
auf der Erde gemacht werden. Denn die Bewohner eines be- 
liebigen Systems КУ (Erde) messen die Zeit an irgend einem Ort 
mit einer daselbst in ihrem System ruhenden Uhr, messen sie also 
direkt, und ebenso messen sie ihre Längen, soweit dieselben zu- 
gänglich sind, direkt mit Einheitsmaßstäben, soweit sie nicht un- 
mittelbar zugänglich sind, mit (im allgemeinsten Sinne) trigono- 
metrischen Hilfsmitteln, und dies kommt, wenigstens soweit es sich 
um Objekte handelt, die im System KY ruhen, der direkten Mes- 
sung gleich. Sind die Objekte im System KY bewegt, so treten 
allerdings Abweichungen ein, die leicht zu verfolgen sind, aber 
hier übergangen werden können. (Vgl. übrigens hierzu § 6a, 
Absatz c.) 

§ 6. Das Relativitatsprinzip. Für das Folgende genügt 
es, die Anwendung des Relativitätsprinzips auf optische Erschei- 
nungen in Betracht zu ziehen. Bei dieser Beschränkung reduziert 
sich das Prinzip offenbar auf das EINSTEINsche Postulat, mit 
dessen physikalischer Bedeutung wir uns nunmehr beschäftigen 
wollen. 
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Im 83 wurde die Untersuchung auf die Annahme gegründet: 
„Ein Einheitsmaßstab, der in einem beliebigen System KY ruhend 
gegeben ist, ändert seine objektive Lange nicht, wenn er parallel 
mit sich selbst an einen anderen Ort des gleichen Systems ver- 
schoben und dort wieder zur Ruhe gebracht wird.^ Innerhalb 
dieser Voraussetzung sind noch zwei Fälle möglich, nämlich: Die 
objektive Länge des ruhenden Einheitsmaßstabes ist von seiner 
Richtung 1) unabhängig oder 2) abhängig. Je nachdem man die 
eine oder die andere dieser Bedingungen zugrunde legt, ergeben 
sich zwei verschiedene Auffassungen des Relativitätsprinzips. 

In beiden Fällen kann das ErNsTEINsche Postulat vollständig 
ersetzt werden durch unsere Gleichungen 6) bis 9), von denen die 
beiden letzten die Zeitmessung, die beiden ersten die Längen- 
messung in KY bestimmen. 

§ 6a. Erste Auffassung. Die objektive Länge eines ruhen- 
den Einheitsmafstabes sei von seiner Richtung unabhängig; dann 
ist 1. die Einführung der Eınsteinschen Synchronisation für ein 
System X’ ein willkürlicher Akt, und 2. ist die Bestimmung, daß 
nach der Richtung der x’ mit einer Längeneinheit gemessen wird, 
die s mal so groß ist, wie die Einheit für Messungen in der 
y'z'-Ebene, eine rein willkürliche Festsetzung, die von den Be- 
wohnern des Systems X’ mit Bewußtsein getroffen werden muß. 
Es folgt unmittelbar: Das EINsSTEINsche Postulat hat über- 
haupt keinen physikalischen Inhalt. Es sagt nur aus, wie 
die Einheiten und Einstellungen willkürlich gewählt werden 
müssen, wenn man ihm genügen will. Die Folgerungen, welche 
aus ihm gezogen werden können, gelten nur für ein System, 
in dem diese willkürliche Wahl stattgefunden hat. Die 
Lorentztransformation ist in diesem Fall eine rein mathematische 
Operation, die als solche natürlich ihren Wert behält, aber an 
sich keine physikalische Tatsache enthält. 

EINSTEIN betrachtet a. a. O., S.903 einen Körper, der in dem- 
jenigen Koordinatensystem, in welchem er ruht, die Gestalt einer 
Kugel hat, und zeigt, daß die Gleichung dieser Kugel in einem 
anderen berechtigten System in die Gleichung eines Rotations- 
ellipsoids übergeht. Er schließt, daß die x-Dimension eines be- 


2 
wegten starren Körpers im Verhältnis ү: — = 1 verkiirzt er- 


scheint, wenn er vom ruhenden System aus betrachtet wird, und 
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fährt fort: „Für v — c schrumpfen alle bewegten Objekte — vom 
»ruhenden« System aus betrachtet — in flächenhafte Gebilde zu- 
sammen“. Ob der Schluß korrekt ist, soll hier noch nicht unter- 
sucht werden, jedenfalls geht aber aus dem zweimal wiederholten 
Zusatz „vom ruhenden System aus betrachtet“ hervor, daß E. 
STEIN im Jahre 1905 von der hier behandelten ersten Auffassung 
ausgegangen ist. Die Dimensionsänderung des betrachteten Kör- 
pers ist eine scheinbare, die nur subjektiv für den Beobachter 
dadurch gegeben ist, daß der betrachtete Körper sich relativ zu 
ihm bewegt. Von derselben Auffassung geht auch M. PLANCK?) 
aus, wenn er die bekannten Untersuchungen von HERGLOTZ, Nö- 
THER, v. IGNATOWSKI, BORN und anderen Autoren über die Mög- 
lichkeit starrer oder fester Körper auf dem Boden des Relativitäts- 
prinzips ablehnt: Die Verkürzung in der z-Richtung bezieht sich 
nicht auf die bewegten Körper selbst, sondern nur auf ihre Er- 
scheinung für einen ruhenden Beobachter. 


Von dieser Auffassung aus ergibt sich nun eine Reihe von 
Konsequenzen, die hier in möglichst kurzer Übersicht angegeben 
werden soll. 


&) Die bekannte Gleichung für zwei beliebige Systeme 
25 — Ly == E (La — T1)" = const 18) 


enthält eine rein kinematische Beziehung und sagt nichts aus über 
die von K” aus gesehene Länge der Strecke 25 — xi. Man hat 
die scheinbare Verkürzung, welche in ihr ausgedrückt ist, als 
„Lorentzkontraktion“ bezeichnet, weil sie dem Betrage nach mit 
der allbekannten Kontraktion übereinstimmt, die von H. A. LORENTZ 
und FITZGERALD hypothetisch eingeführt wurde, um den MICHEL- 
soNschen Versuch zu erklären. Hält man sich aber an die hier 
behandelte Auffassung, so ist das nicht motiviert; denn die Kon- 
traktion in der obigen Gleichung beruht nur auf der Stellung der 
Uhren, der Wahl der Einheiten und der Bedingung t” — const, kann 
also nur als „scheinbare“ Längenänderung bezeichnet werden, und 
sie trifft alle Messungen, also auch die Länge der Licht- 
wellen; die echte von LORENTZ und FITZGERALD eingeführte 
Lorentzkontraktion hingegen ist physischer Art; sie erfüllt ihren 
Zweck nur dann, wenn sie den in Frage kommenden Arm des 


1) М. Puancg, Phys. ZS. 10, 917, 1909. 
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MicHELSONschen Apparates verkürzt und gleichzeitig die Linge 
der Lichtwellen unverändert läßt. Auch ist die hypothetische 
Begründung, die ihr von Н. A. LORENTZ!) gegeben тшш, physi- 
scher, nicht kinematischer Art. 


b) Dementsprechend kann das Relativitätsprinzip in dieser ` 
Auffassung den MicHELSONschen Versuch — vorausgesetzt, daß 
die übliche Deutung desselben richtig ist — nicht erklären. Denn 
die Erklärung wäre ohne weiteres gegeben, wenn ein Arm 2) des 
MICHELSONschen Apparates bei einer Drehung aus der y'-Richtung 
in die Richtung sich automatisch im Verhältnis A,/A, verkürzte; 
da er das nicht tut, muß die Interferenzerscheinung sich so ändern, 
als wäre er im Verhältnis A,/A, verlängert. Hält man sich dem- 
nach an die hier gegebene Auffassung, so würde der MICHELSON- 
sche Versuch keine experimentelle Bestätigung des Relativitäts- 
prinzips enthalten. 


c) Nebenbei ergibt sich, daß der soeben erwähnte EINSTEINsche 
Schluß auf das Aussehen eines bewegten Körpers vom ruhenden 
System aus nicht korrekt ist. (Der Angriff ist nicht zu umgehen, weil 
der Schluß so weittragende Folgen gehabt hat.) Wenn ein und 
dieselbe starre Kugel im System K die Gleichung 22 + y? + 22 — k? 
und im System К’ die Gleichung (22)? + y"? + 2'2 = R? hat, so 
bedeutet das nicht, daß sie von dem einen oder anderen System 
aus „gesehen“ wird, sondern daß ihre Dimension in der z-Richtung 
im System X’ mit einer anderen Einheit gemessen wird. Der Satz, 
daß die bewegte Kugel (und jeder andere Körper) in der z-Rich- 
tung abgeplattet erscheint, ist allerdings richtig, aber das Maß 
der Abplattung wird nicht durch die Lorentzkontraktion gegeben. 


Dieselbe ist vielmehr von erster Ordnung in = 


Um die Erörterung nicht durch eine längere Rechnung aufzuhalten, 
nehmen wir den einfachsten Fall an: Im Anfangspunkt A, des Systems K 
sei als Beobachter eine Camera obscura mit unendlich kurzem Moment- 
verschluß gegeben, und eine Kugel vom Radius R bewege sich mit ihrem 
Mittelpunkt auf der Achse x mit einer Geschwindigkeit, die, nach der posi- 
tiven x-Richtung gemessen, v sei. Der Endpunkt des in die x-Achse fallen- 
den Durchmessers, welcher dem Anfangspunkt A, zunächst liegt, heiße P, 
Fig. 3, und habe zur K-Zeit Null die Koordinate xı; der entgegengesetzte 


1) Н. A. Lorentz, Versuch einer Theorie usw., Leiden 1895, S 91. 


2) Der zweite Arm liege in der 2’-Richtung und bleibe bei der Drehung 
liegen. 
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Endpunkt heiße Q und habe x Das Licht, welches zur Zeit Null von x, 
ausging, langt in 4, an zur Zeit 2. Das Licht, welches im;gleichen Augen- 


blick von x; ausgeht, würde zu einer späteren Zeit in A, anlangen. Der 
Endpunkt Q befand sich nun zu einer früheren Zeit —? in einem Punkt ze 


zwischen x, und r4. Dann ist offenbar ё = ~2-— S — 3. ze läßt sich nun so 
bestimmen, daß das Licht, welches zur Zeit —¢ von xg ausging, gerade zur 


Zeit a in A, ankommt. Dazu muß die Gleichung erfüllt sein: 


Xs 7 


— { — Zi 
с 


und hiermit ergibt sich leicht: 


tg — аң = — (a — 2) 

Mes py 2 1^ 
Die Camera obscura bildet also gleichzeitig die beiden Punkte z und x; ab, 
d. h. für den in A, ruhenden Beobachter ist die Strecke x — ту die schein- 
bare Lange des betrachteten Durchmessers. 


(Die der Kürze wegen gewählte Stellung der Camera obscura, bei wel- 
cher P und Q auf dem gleichen Bildpunkte abgebildet werden, beeintrüchtigt 
natürlich die prinzipielle Bedeutung der Rechnung . 
nieht.) Da in der ganzen Rechnung nur die Licht- Fig. 3. 
geschwindigkeit c in Anspruch genommen wird, gilt Ох А 
sie für jedes berechtigte System. Die scheinbare 


Abflachung ist also von erster Ordnung in ^ 


nimmt man v negativ, so geht sie in Verlángerung 

über, und für » — — c würde diese Verlangerung 

unendlich werden. Es darf daraus aber nicht ge- 

schlossen werden, daß die Geschwindigkeit » = — c 

unmöglich sei; es ist vielmehr nur zu schließen, daß Pix) 

fir gewisse Geschwindigkeiten das Licht kein ge- | 

eignetes Beobachtungsmittel ist. (Das qualitative 

Resultat dieser Erwägung bleibt erhalten, wenn man 

die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit fallen läßt. 

Es bleibt sogar auch dann bestehen, wenn man sich 

Organismen denkt, die ihre Ortsvorstellungen mit 

Hilfe von kleinen Schallwellen bilden, und dann A 

würde die Schallgeschwindigkeit hier an die Stelle Ў 

der Lichtgeschwindigkeit treten. Dabei ist das Wort RE 
keit in seiner ganzen Vieldeutigkeit zu nehmen; die Lichtgeschwindigkeit ist 
tbrigens ebenso vieldeutig, sobald man Fortpflanzung durch brechende Me- 
dien zuläßt. ) | 


d) Stellen wir uns nun auf den Standpunkt der Bewohner 
des bewegten Systems K' und weisen diesen die Aufgabe zu, die 


Lichtgeschwindigkeit in ihrem System zu bestimmen. Sie messen 
dabei die Zeit #, wie schon gesagt, direkt mit synchronisierten 
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Uhren und messen ihre Längen prinzipiell direkt. Dann sind zwei 
Fälle möglich: 

Erster Fall: Sie finden ohne weiteres Zutun, daß die Ge- 
schwindigkeit V in ihrem System nach allen Richtungen denselben 
Wert hat. Dann ist K’ (und selbstverständlich jedes andere 
System, welches relativ zu K’ in Ruhe ist) das einzige System, 
welches diese Eigenschaft hat. Denn ist K” irgend ein System, 
welches sich mit der Geschwindigkeit v gegen K' bewegt, so muß 
in K” nach der Richtung dieser Bewegung mit der Längeneinheit 


2 
hy y: -7 gemessen werden, wenn die Konstanz der Licht- 


geschwindigkeit nach allen Richtungen in K" herauskommen soll. 
Mißt man also in К” mit derselben Längeneinheit nach allen 
Richtungen, so ergibt sich für die Ausbreitungsoberfläche einer 
von einem Punkt ausgehenden Lichtstórung nicht eine Kugel, 
sondern ein Sphäroid. 


Zweiter Fall: Die Bewohner von X’ finden, wenn sie mit 
ihren unveränderlichen Längeneinheiten die Lichtgeschwindigkeit 
messen, für die Ausbreitungsfläche einer von einem Punkt aus- 
gehenden Lichtstörung nicht eine Kugel, sondern ein Sphäroid 
vom Achsenverhältnis a:1. Die Richtung der ungleichen Achse 
dieses Ellipsoids ist für sie eine ausgezeichnete Richtung, und 
sie können mit Hilfe ihrer Messungen ein System К bestimmen, 
welches sich in dieser Richtung gegen ihr System mit der Ge- 
schwindigkeit — v bewegt, wenn v bestimmt ist durch die Gleichung 


y2 
a = 1-5- 


In diesem System K ist dann die Lichtgeschwindigkeit nach allen 
Richtungen konstant, wenn nach allen Richtungen mit der gleichen 
Längeneinheit gemessen wird; und nach dem, was zum ersten 
Fall gesagt wurde, ist dann wieder K das einzige System, welches 
diese Eigenschaft hat. Die Bestimmung von K aus der vor- 


stehenden Gleichung ist zweideutig; das Vorzeichen von K kann 
mit Hilfsmitteln, auf die hier nicht eingegangen werden soll, auf 
der rotierenden Erde z. B. durch Vergleichen der EINSTEIN schen 
Zeit mit der bürgerlichen Zeit, bestimmt werden. 


Wir kommen hiernach zu dem Schluß: Auf Grund der ersten 
Auffassung läßt sich jederzeit ein Koordinatensystem X angeben, 
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welches dadurch ausgezeichnet ist, daß in ihm keine ausgezeich- 
nete Richtung für die Längenmessung existiert. 


8 6b. Zweite Auffassung. Die objektive Länge eines 
Einheitsmaßstabes, der in irgend einem Koordinatensystem gegeben 
ist, hängt ab von seiner Richtung in diesem System. Dann muß 
die Art der Abhängigkeit so postuliert werden, daß sie dem 
EINSTEINschen Postulat entspricht, und es liegt auf der Hand, 
daß dies dann und nur dann der Fall ist, wenn sie durch die 
Lorentzkontraktion dargestellt wird. 


Und zwar handelt es sich hierbei um die echte Kontraktion 
von LoRENTZ und FITZGERALD. Sie muß physischer Natur, und 
damit von Bewußtsein und Willkür der Bewohner des Systems К” 
unabhängig sein. 


Die nächste Folgerung hieraus ist die, daß alle Körper, aus 
denen man Einheitsmaßstäbe herstellen kann, von der gleichen 
Kontraktion betroffen werden. Weiter geht diese Folgerung aber 
zunächst nicht. Es mag wahrscheinlich sein, daß sie sich auch 
auf Flüssigkeiten und Gase erstreckt; mit dem elektromagnetischen 
Feld als dem Medium, in welchem sich die Lichtwellen fort- 
pflanzen, hat sie nichts zu tun, im Gegenteil, sie muß als echte 
Lorentzkontraktion dieses unberührt lassen. Die nächsten Folge- 
rungen liegen auf der Hand: Der MicnHELsoNsche Versuch ist 
ohne weiteres erklärt, zugleich aber bekommen die oben erwähnten 
Untersuchungen von HERGLOTZ, BORN und anderen Autoren über 
das Verhalten starrer oder fester Körper eine durchaus reale 
Grundlage. Die Lorentzkontraktion ist der physische Inhalt des 
EINSTEIN schen Postulates. 


Zugleich ergeben sich aber neue Schwierigkeiten. Zunächst 
teilen sich alle auf der Erde möglichen Versuche in zwei Klassen, 
nümlich 

erstens solche, in welche eine Zeitmessung eingeht; ihr spezi- 
fisches Kennzeichen liegt darin, daß sie falsch werden, wenn man 
eine der gebrauchten Uhren falsch stellt; 


zweitens Versuche, in welche keine Zeitmessung eingeht; 
hierher gehóren alle reinen Koinzidenzversuche, wie z. B. Beob- 
achtungen über Interferenz. Diese bleiben richtig, wenn alle 
Uhren der Welt falsch gestellt werden. 
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Als Erfahrungsgrundlage für das Relativitätprinzip dienen 
bis jetzt nur Versuche der zweiten Art, und da aus diesen die 
Zeit eliminiert ist, konnen für sie nur die Verhaltnisse der Lüngen- 
messung in Betracht kommen, d.h. sie sind sämtlich in letzter 
Linie durch die Lorentzkontraktion zu erkláren. Dann aber macht 
die Lorentzkontraktion, soweit es sich um bisherige irdische Er- 
fahrungen handelt, das Relativitätsprinzip überflüssig. 


Vor allem aber setzt folgende Erwägung ein: Wir haben 
oben eine reale Lorentzkontraktion postuliert, ohne vorláufig ihre 
Bedeutung genügend festzustellen; soll das geschehen, so ist 
offenbar erforderlich, daß angegeben wird, ob sie zwischen irgend 
zwei beliebigen Koordinatensystemen eintritt, oder ob sie auf eine 
ausgezeichnete Grundlage zu beziehen ist. Das erstere führt sofort 
auf einen krassen Widerspruch; denn wenn zwei Systeme X’ 
und К” gegeben sind, die gegeneinander die Relativgeschwindigkeit 
и == —w haben, so würde folgen, daß ein fester Körper beim 
Übergang von K' zu K” sich in der Richtung von u im Verhältnis 


[ 1— il verkürzt, und daß er sich beim Rückgang von K" 


2 
nach K’ zum zweitenmal im Verhältnis А — =: 1 verkiirzt; da 


w? = u? ist, wären die beiden Verhältnisse einander gleich, also 
müßte der feste Körper im System X’ nach der z'-Richtung eine 


Dimension R und gleichzeitig die Dimension R (1 -5) haben, 
und diese Folgerung ließe sich offenbar noch bis in beliebig hohe 
Potenzen von 1 -5 fortsetzen. Dies hängt mit dem am Schluß 


von § 5 aufgestellten Satz zusammen, wonach das Verhältnis der 
Längeneinheiten, mit denen in zwei beliebigen Systemen K’ und K” 
gemessen wird, sich durch die bloße Relativgeschwindigkeit u 
dieser Systeme überhaupt nicht ausdrücken läßt. Danach kann 
die Lorentzkontraktion, welche eintritt, wenn man einen Körper 
aus einer Ruhelage in K’ in eine Ruhelage in K” bringt, durch u 
allein überhaupt nicht ausgedrückt werden. Ein einfacher Aus- 
druck für dieselbe ist offenbar nur dann möglich, wenn wir unter 
K' das ausgezeichnete System K des § 6a verstehen; dann ist 
w — v" der früheren Bezeichnung, und der Betrag der Lorentz- 
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ng 


kontraktion in K” wird durch das Verhältnis ү: 7: 1 dar- 


gestellt. Die Bewohner von K” sind dann aber auch offenbar in 
der Lage, das System K zu ermitteln, indem sie irgend einem 
festen Körper in ihrem System Geschwindigkeiten gz, Qy, qz nach 
drei verschiedenen Richtungen erteilen und die zusätzlichen 
Kontraktionen, welche dabei auftreten, beobachten?) Die Durch- 
rechnung des Verfahrens kann hier wohl als selbstverständlich 
übergangen werden. Genügende Genauigkeit der Beobachtungen 
ist hier, wo es sich nur um die Frage der prinzipiellen Möglich- 
keiten, also um reine Gedankenexperimente handelt, immer voraus- 
setzbar. 

Hiernach ist das System X in der zweiten Auffassung dadurch 
ausgezeichnet, daß jeder feste Körper in ihm seine maximalen 
Dimensionen hat, die man unbedenklich als seine „natürlichen“ 
Dimensionen bezeichnen kann. 


Zusammenfassung. Zieht man nicht bloß die Festsetzungen 
über die Zeitmessung, sondern auch diejenigen über Längen- 
messung in Betracht, welche erforderlich sind, um die Gleichungen 
der Lorentztransformation zu begründen, so ergibt sich, daß zwei 
Fälle möglich sind: 

1. Es existiert keine echte Lorentzkontraktion. Dann hat 
das EınstEeinsche Postulat keinen physikalischen Inhalt, und die 
Gleichungen der Lorentztransformation enthalten eine rein mathe- 
matische Transformationsvorschrift; sie erklären den MICHELSON- 
schen Versuch nicht. 

2. Die physische Lorentzkontraktion existiert. Dann bildet 
sie den physikalischen Inhalt des Eınsteinschen Postulates, und 
sie reicht allein aus zur Erklärung derjenigen Versuche, welche 
zurzeit als erfahrungsmäßige Begründung des Relativitätsprinzips 
angesehen werden. | 

In beiden Fällen läßt sich ein ausgezeichnetes Koor- 
dinatensystem angeben; im ersten Fall ist dasselbe durch den 
Mangel einer ausgezeichneten Richtung charakterisiert, im zweiten 
Fall dadurch, daß die festen Körper in ihm maximale Dimen- 
sionen haben. 


!) Die Beobachter müssen in X’ ruhen und die der Relativbewegung 
des Körpers nach $68, Absatz c entsprechende Korrektion anbringen! 
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Gibt es in der Welt ein Medium oder ein Feld, dessen Teile 
relativ zueinander in Ruhe sind, und welches die Zustandsände- 
rungen der verschiedenen Kórper vermittelt, so hat das aus- 
gezeichnete Koordinatensystem К offenbar die Eigenschaften, 
welche man einem in diesem Medium oder Feld ruhenden Koor- 
dinatensystem zuschreiben muß. Dabei ist es für alle vorstehenden 
Deduktionen gleichgültig, ob man das Wirkungen Vermittelnde, in 
welchem X ruht, mit dem Namen „Äther“ oder „elektromagne- 
tisches Feld“ belegt. Das Unbequeme, was aus der vorstehenden 
Untersuchung hervorgeht, liegt darin, daß die Konsequenzen die- 
selben sind, einerlei, ob man von den Grundlagen der klassischen 
Physik oder vom Relativitätsprinzip ausgeht: Man wird in beiden 
Fällen. auf eine absolute Grundlage, das „ruhende“ System K 
geführt. Durch die Einführung des Relativitätsprinzips in die 
Theorie der Lichtfortpflanzung wird also der LoRENTZschen Optik 
gegenüber kein greifbarer physikalischer Fortschritt gewonnen. 
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Uber den Einfluss von Bestrahlungen 
auf die Schallgeschwindigkeit in Gasen; 


von Wilhelm H. Westphal. 


. (Vorgelegt in der Sitzung vom 12. Juni 1914.) 
(Vgl. oben S. 567.) 


Kürzlich hat W. KüPPER !) Versuche veröffentlicht, aus denen 
er den Schluß zieht, daß die Schallgeschwindigkeit in Gasen 
durch Bestrahlungen mit Röntgenstrahlen usw. heraufgesetzt wird 
und zwar um 1 bis 2 Proz. W.Kürrer glaubt diesen Befund aus 
der infolge der lonisation eintretenden Dissoziation deuten zu 
können, indem diese im Sinne der Theorie von BOLTZMANN zu 
einer Erhöhung von c,/c, führen solle. | 

Diese Versuche haben wohl allgemein beträchtliches Aufsehen 
erregt. Es schien deshalb wichtig, sie an anderer Stelle zu 
wiederholen. Dies ist mir aber trotz genauer Kopierung des von 
Herrn KüPPER benutzten Apparates nicht gegliickt. Trotzdem 
dieser Versuch also absolut negativ ausgefallen ist, glaube ich 
ihn veröffentlichen zu sollen, da daraus hervorgeht, daß zur Er- 
zielung des Effektes Bedingungen erforderlich sind, die zwar von 
Herrn Kipper getroffen worden sind, zu deren Reproduktion aber 
seine Angaben offenbar nicht genügen. Ich glaube, daß der negative 
Ausfall insofern interessant ist, als er darauf hinweist, daß dem 
Effekt doch nicht so einfache Verhältnisse zugrunde liegen, wie 
Herr KÜPPER annimmt. 

Die von mir verwandte Apparatur war, wie gesagt, in allen. 
wesentlichen Punkten mit der von Herrn KüPPER identisch. Es 
sei deshalb auf dessen Arbeit verwiesen. Ein Unterschied bestand 
nur insofern, als ich die Benutzung eines Kontrollrohres dadurch 
umging, daf ich den Saitenunterbrecher durch eine gleichgestimmte 
Stimmgabel kontrollierte, was unter Beachtung der Schwebungen 
mit absoluter Genauigkeit zu erreichen war. Ferner benutzte ich 
zur Messung der Temperatur nicht Thermoelemente, sondern ein 
in den Gasraum ragendes Thermometer. Der Apparat arbeitete 
ausgezeichnet und lieferte, ob ohne oder mit Bestrahlung stets auf 


1) W. Küpper, Diss., Marburg 1912; Ann. d. Phys. (4) 43, 905 (1914). 
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etwa 1/,, Proz. genau den der betreffenden Temperatur theoretisch 
entsprechenden Wert der Schallgeschwindigkeit. Es kann hier 
deshalb von der Angabe von Zahlen abgesehen werden. 

Die Versuche wurden nur mit Luft angestellt, die stets gut 
getrocknet in das Rohr eingeführt wurde. Es ist zu bedauern, 
daß Herr KÜPPER keine Versuche mit feuchten Gasen angestellt 
hat, trotzdem er die Trocknung für sehr wesentlich erklürt. Von 
den Bestrahlungsarten, die Herr KüPPER verwandte, habe ich 
mich auf Röntgenstrahlen (starkes Wasserkühlrohr bei höchster 
Belastung) beschränkt, die bei ihm die weitaus stärksten Effekte 
gaben, und habe außerdem Versuche mit einer kräftigen Spitzen- 
entladung gemacht. | 

Ich will mit der Veróffentlichung dieses negativen Befundes 
nicht die Behauptung aufstellen, daß der von Herrn KÜPPER ge- 
fundene Effekt auf eine Fehlerquelle zurückzuführen sei, sondern 
vor allem dazu anregen, die eigentlichen Bedingungen für sein 
Auftreten zu suchen. Ich kann allerdings meine Bedenken über 
die Auffassung als einen reinen Effekt im Gase nicht verhéhlen. 
Es ist doch schwer einzusehen, wie die Größe des Effektes mit 
der relativ winzigen Zahl der Ionen im Gase vereinbar sein soll. 
Dies sagt auch F. RICHARZ!) in einer Diskussion der Versuche 
von W. Kiprer und er spricht die Vermutung aus, es könne sich 
um eine Lockerung der Molekülverbände handeln, also um eine 
Annäherung an den einatomigen Zustand. Gegen die Annahme 
eines reinen Gaseffektes spricht sein, wenn auch schwaches An- 
dauern nach Schluß der Bestrahlung, sowie die Tatsache, daß er 
durch das Hindurchschieben des fast lumenfiillenden Mikrophons 
und die dadurch bewirkte starke Durchmischung des Gases nicht 
weitgehend zerstört wird. Es bleibt doch die Möglichkeit sehr 


zu erwägen, ob hier nicht vielleicht Wandladungen eine Rolle 


spielen. Auch wenn dies sich bewahrheiten sollte, wiirde es 
sehr interessant sein, denn eine solche Beeinflussung der Schall- 
geschwindigkeit, und obendrein im Sinne einer Vergrößerung, wäre 
ja eine völlig neue physikalische Tatsache. 


Berlin, Physikalisches Institut der Universität, Juni 1914. 


1) F. RıcHarz, Sitzungsber. d. Ges. z. Bef. d. ges. Naturw. z. Marburg 
Nr. 3, 7. Mai 1913. 
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Die Schallgeschwindigkeit in Argon | 
und der Einfluss der Röntgenstrahlen auf diese; 


von Franz Strieder. 


(Vorgelegt in der Sitzung vom 12. Juni 1914.) 
(Vgl. oben S.568). 


Die Messung der Schallgeschwindigkeit geschah mittels der 
Kunptschen Röhre in der von Венм und GEIGER!) angegebenen 
und von ihnen für Helium angewandten Modifikation. 

Eine beiderseits geschlossene Röhre enthielt das Gas und 
eine kleine Menge Korkpulver. Die Longitudinalschwingungen der 
passend abgestimmten Röhre erzeugten in einer ihr genäherten ein- 
seitig geschlossenen Röhre die entsprechenden Halbwellenlängen in 
Luft. Bei einer mittleren Temperatur von 18,3°C wurde gefunden: 

ALutt = 4,985 cm, 
Aaron = 4,615 cm. 
. Hieraus ergibt sich, die Schallgeschwindigkeit in Luft zu 


Vis == 381 ү1 + 418,8 
genommen, 


АА: 

gon 

V Argon = V iuti 1 
Luft 


— 316,56 m/sec. 


Unter der Annahme der vollstandigen Reinheit des Gases 

bestimmt sich hieraus 
XArgon — 1,669 

in befriedigender Übereinstimmung mit den Resultaten von 
NIEMEYER?). 

Im Hinblick auf die Ergebnisse der Untersuchungen von 
W. KÜPPER*) über den Einfluß von Röntgenstrahlen auf die Schall- 
geschwindigkeit in Gasen stellte ich die entsprechenden Unter- 
suchungen für Argon an. Das Resultat war negativ. Innerhalb 
der Fehlergrenzen ergab sich für bestrahltes und unbestrahltes 
Gas dieselbe Schallgeschwindigkeit. 


1) Венк und Geiger, Verh. d. D. Phys. Ges. 9, 657, 1907. 

3) О, Niemeyer, Diss. Halle 1902. 

3) W. Küpper, Diss. Marburg 1912. Ann. d. Phys. 48, 905, 1914. 
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Ob das negative Resultat darauf zurückzuführen ist, daß 
KÜPPER mehratomige Gase untersuchte, ich dagegen ein einatomiges, 


oder ob es durch die wesentlichen Verschiedenheiten der von 
KÜPPER und von mir benutzten Apparaturen und Methoden bedingt 


Jedenfalls sollen mit der von 


war, bleibe vorläufig dahingestellt. 


mir bei Argon benutzten Apparatur auch zweiatomige Gase unter- 


sucht werden. 


Physikal. Inst. d. Univ. Marburg 1. H. 


1) G. GEHLHOFF, Verh. d. D. Phys. Ges. 19, 271—277, 1911. 
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Uber die Polarisation kurzer Hertzscher Wellen 
durch metallische Gitter; 


von Hermann Behnken. 


(Auszug aus der Berliner Dissertation.) 


(Vorgetragen in der Sitzung vom 9. Mai 1913.) 
(Eingegangen am 26. Juni 1914.) 


Durch Untersuchungen von ро Bors und RUBENS!) über die 
polarisierende Wirkung sehr feiner Metalldrahtgitter, die in den 
Weg von polarisierter ultraroter Strahlung gestellt wurden, ist 
vor einiger Zeit die Aufmerksamkeit wieder auf das komplizierte 
Gitterproblem gelenkt worden, welches von den genannten For- 
schern bereits früher experimentell behandelt worden ist2). Als 
wesentlichstes Ergebnis hat sich bei diesen Untersuchungen heraus- 


gestellt, daß das Durchlässigkeitsverhältnis n? — " (Qs == durch- 
| p 


gelassener Bruchteil der einfallenden Strahlung, wenn der ein- 
fallende Strahl senkrecht zur Drahtrichtung polarisiert ist; 
Qp = durchgelassener Bruchteil, wenn der einfallende Strahl 
parallel zur Drahtrichtung polarisiert ist) mit wachsender Wellen- 
länge im Ultrarot sehr bald ein Maximum bei Wellenlängen von 
0,8 bis Län zeigt, während später eine Inversion (n? — 1) etwa 
zwischen 2 und 3 u eintritt, derart, daß von da ab für größere 
Wellenlängen die Polarisation im HeErTzschen Sinne erfolgt, und 
zwar um so mehr, je größer die Wellenlänge im Vergleich zur 
Gitterkonstante ist. Wurden aber die Gitter schräg in den 
Strahlengang gestellt, so daß die Gitterfront nicht mit der 
Wellenebene zusammenfiel, so nahm unter Umständen die 
Hertzsche Polarisation wieder ab und unter ganz bestimmten 
Verhältnissen trat sogar nochmals eine Inversion auf, so daß die 
Gitter auch längere Wellen wieder im optischen Sinne polarisierten. 
Auf Anregung von Herrn Geheimrat RuBENS unternahm der Ver- 
fasser im Physikalischen Institut der Berliner Universität Ver- 


1) Н. ро Bos und Н. Rusens, Ann. d. Phys. (4) 85, 243, 1911. 
7) Н. ро Bois und Н. Rurens, Wied. Ann. 49, 593, 1893. 
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suche über Gitterpolarisation mit kurzen Hertzschen Wellen, 

deren Ergebnisse in Kürze hier mitgeteilt werden mögen. 
Betrefís der Beschreibung der benutzten Apparate wird auf 

die Dissertation selber und auf die Dissertation von Herrn 


С 


Е. ECKERT!), mit welchem die Vorversuche teilweise gemeinsam 
angestellt wurden, verwiesen. Zur Orientierung ist der Erreger, 
Fig. 2. der im Prinzip dem alten Bien. 
schen ähnelt, in Fig. 1 abgebildet. 
Der eigentliche Oszillator be- 
steht aus zwei Metalldrahtstückchen, 
welche in die isolierenden Kappen 
K, und K, eingeschmolzen sind. 


>> 
> 


d Als Empfänger diente ein Reso- 
> piang 
| nator, der auf den Erreger abge- 
S stimmt war und bei dem als De- 
7 tektor das KLEMENCIÓsche Thermo- 
^ kreuz verwendet wurde. Der ganze 
; Yl Empfánger war in ein evakuiertes 


Glasgefäß eingeschinolzen. Die Kon- 
struktion des Apparates ist aus 
Fig. 2 ersichtlich. 

Die Dimensionen der Erreger 
Zum Galvanom. und Empfánger sind aus der folgen- 

den Tabelle zu entnehmen. 

Als Meßinstrument für den Thermostrom diente ein HART- 
MANN und BnRauNsches Drehspulengalvanometer von 5 Ohm 
innerem Widerstand. Bei einem Skalenabstand von etwa 4m 
entsprach ein Skalenteil einem Strom von 5,1 x 10-7? Ampere. 


1) Fritz Eckert, Dissertation. Berlin 1913. 
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A | | ‚_ Emreger Empfünger 
188mm. ... | Messingzylinder Silberblechstreifen 

5mm dick, 20mm lang 5mm breit, 15 mm lang 

72mm. ... Messingzylinder Platinzylinder 
| 2mm dick, 13,6 mm lang | 1,5mm dick, 12mm lang 

ДОТИ eL Eisen- u. Kupferzylinder Platinzylinder 
| 1 mm dick, 6,8mm lang 0,4 mm dick, 4,0 mm lang 

limi xul | Eisen- u. Kupferzylinder Platinzylinder 
1mm dick, 3,1 mm lang 0,4 mm dick, 1,3 mm lang 


Zur Erzielung eines parallelen Strahlenganges wurden so- 
wohl der Erreger als der Empfánger in den Brennpunkt je eines 
Paraboloidspiegels gesetzt. Die Spiegel bestanden aus Neusilber 
und hatten einen Durchmesser von 60cm bei 11 cm Brennweite. 


Fig. 3. 


200 


180F 


CeCe He 
20 


100 120 140 160 180 200mm 
Fiir die a wurde der BOLTZMANN sche 
Spiegelversuch in einer ähnlichen Weise, wie dies KLEMENČIČ und 
CZERMAK!) ausführlich beschrieben haben, benutzt. Als Inter- 
ferometer diente ein Reißbrett 105 x 72cm, das mit Stanniol 
überzogen und in zwei Hälften zerschnitten war. Die beiden 


1) Ienaz KLEMENČIČ und PauL ÜZERMAK, Wied. Ann. 50, 174, 1893. 
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1914.] Über die Polarisation kurzer Hertzscher Wellen usw. 621 i | H [i | SE D CN Ge 
Hälften konnten parallel zu einander verschoben und die Ver- villt | ` INIMA 
schiebung an einer Skala abgelesen werden. Die mit dieser Vor- | e je SE CIT 
richtung erhaltenen Interferenzkurven sind in den Fig. 3 bis 6 eine T T 29 
wiedergegeben. In [s | IN qus ж 
Als Abszissen sind die Abstände der beiden Spiegelhälften, | ii d ETE 
als Ordinaten die Intensitüten des vom Interferometer reflektierten x | к E | СЕТЬ RUE i 
Strahles aufgetragen. Man erhält aus diesen Kurven die Wellen- “| Tm | d ` DENG, | a ae | 
lange durch Multiplikation des Abstandes zweier Punkte gleicher [sd E MES aia |i TE | 
Phase mit dem Faktor 2 x соз, wobei ф den Winkel bedeutet, | (di St UD E a = 
unter dem die Wellen auf das Interferometer einfallen. Hiernach pase | ооа | E! | | | t F 
ergeben sich folgende Wellenlängen : P a hi ` | у d | 
| Fig.3 ... 4 = 188mm Se Ii ' ү) 
» б. = » CH RN M ‹ d PES 
| --——— lo | ie к Ho 
Für die Berechnung des logarithmischen Dekrementes y geben | КЕ | dr di 
KLEMENČIČ und CzERMAK die Formel an: ЖЕ | e a | Kë 
a A GE 1 PH А | 
NS, war, £3 1 
WO 01, Ga % die Ordinaten dreier aufeinander. folgender Extrem- КЕ ! dB. 
werte der Interferenzkurve sind. Unter Zugrundelegung dieser opo agis NE 4 LORS 
Formel ergibt sich: | i Ж оп | i, ži er 
für die 138 mm-Welle: y = 0,45, А 1 RE | H ' 
n n»n 12 » y = 0,54, p a d | | I4 ' 
n » 2 a y= 0,40, pi ET qui 
a a 154 y y — 0,95. СУЕ о 
Sobald у bekannt ist, liefert die Gleichung der Resonanzkurve b. | Fu p ` | ME 
= y? ZES AE 
= E 1-2) 4m b oz 
"ul күү ZE ER 
einen ungefähren Anhalt für die der gedämpften Welle ent- Я | "T m 
sprechende spektrale Energieverteilung ungedämpfter Schwin- as | | | 
gungen. E | d | . 3 
In den Figg. 7 bis 10 sind die nach obiger Form berechneten Ta i ' 
Energieverteilungen graphisch dargestellt. Um die Kurven bequem hs 2 S d ' ^ 
vergleichen zu können, sind sie so gezeichnet, daß eine Oktave auf | du E e d 
der Abszissenachse stets angenähert die gleiche Strecke einnimmt AEN S A 
und daß die Maximalintensitäten immer die gleiche Höhe besitzen. PEE И б. 
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In Fig. 11 ist zum Vergleich die in der gleichen Weise gezeichnete 
Energieverteilungskurve der Steinsalzreststrahlen dargestellt, wie 
sie sich für einen normalen Wasserdampfgehalt der Luft ergibt. 

Man sieht, daß die Homogenität der benutzten elektrischen 
Wellen zwar keine sehr vollkommene ist, daß aber der Vergleich 


Fig. 7. Fig. 8. 
1,0 | 1,0 
0,8 08 
0,6 | 0,6 
04 0,4 
0,2 0,2 
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Fig. 11. 


À 
24 mm 
mit den von DU Bois und RUBENS benutzten Wärmestrahlen 
noch zulässig ist. 

Die Stabe der untersuchten Gitter waren mit Stanniol über- 
zogene Glasróhren. Sie waren in Holzrahmen von 98cm Linge 
und 51cm Breite gefaßt, und zwar so, daß stets der Abstand 
zwischen zwei Gitterstäben gleich dem Durchmesser eines Gitter- 
stabes war, wie dies auch bei den von Du Boris und RUBENS 
untersuchten Gittern der Fall war. Es wurden drei verschiedene 
Gitter untersucht, entsprechend den Stabdurchmessern: 

d = 14,6 mm d = 189mm d = 25,0mm 
und den Gitterkonstanten: 
a = 29,8 mm 


0 A 0 
20 2326 29 32 35 38 41mm 8 12 16 20 


а = 37,8 mm a = 50,0 mm 


[Nr. 13. 
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Für die Messungen wurden die Paraboloidspiegel in 2 bis 4 m 
Entfernung einander gegeniibergestellt. Eine Veründerung der 
Entfernung war ohne Einfluß auf die Messungen. Aus geeigneten 
Abschirmungsversuchen mit Zinkblechstücken ergab sich, daß der 
Strahlengang sehr wohl definiert war. 

Vor dem Spiegel, der den Erreger enthielt, stand in 52cm 
Entfernung ein großes Blech mit einem quadratischen Ausschnitt 
von 40cm Seitenlänge, welches als Diaphragma diente. Dieses 
Blech war auf einem hólzernen Rahmen befestigt. In denselben 
Rahmen lief sich ein Holzgestell einsetzen, mit Hilfe dessen die 
Gitter in einer beliebig geneigten Lage in den Strahlengang ge- 
bracht werden konnten. Dieses Gestell bestand wiederum aus 
einem quadratischen Holzrahmen, der genau in den das Diaphragma 
tragenden hineinpaBte. An der einen Seite dieses Rahmens war 
das betreffende Gitter mit zwei Scharnieren befestigt, so daB es 
wie eine aufklappbare Tür die Rahmenöffnung verschlof. An 
der gegenüberliegenden Seite des Rahmens waren zwei zur Ebene 
des Rahmens senkrechte Stützen mit eisernen Winkeln versteift, 
zwischen denen sich die Gittertiir bewegte. Auf den Stützen 
befanden sich Skalen, mit deren Hilfe die Gitter auf jeden be- 
liebigen Neigungswinkel zwischen 0 und 60° eingestellt werden 
konnten. Schraubzwingen hielten das Gitter in der gewünschten 
Lage fest. Das Ganze konnte um die Achse der Paraboloidspiegel 
um 909 gedreht werden, so daß man nach Belieben die Gitter- 
stibe horizontal und vertikal stellen konnte. Die Schwingungs- 
richtung des Erregers und Empfängers war stets horizontal. Daß 
die geradlinige Polarisation. der Wellen eine vollständige war, 
wurde noch dadurch gezeigt, daß ein aus dünnen Messingdrahten 
in 1mm Abstand gefertigtes Gitter vor den Empfánger gebracht 
bei horizontaler Lage der Drähte vollständig abschirmte, wäh- 
rend es bei vertikaler Stellung die Wirkung überhaupt nicht 
schwächte. 

Bei den Gittermessungen wurde folgendermaßen verfahren: 

Zunächst wurde die Gesamtintensität der Strahlung ohne 
Gitter gemessen. Dann wurde das Gitter in den Strahlengang 
gebracht und zwar so, daß Wellenebene und Gitterfront parallel 
waren, und die hindurchgehende Intensität gemessen. Dann 
wurde das Gitter mehr und mehr geneigt und für verschiedene 
Neigungswinkel jedesmal die durchgehende Strahlung gemessen. 
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Darauf wurde dieselbe Meßreihe in umgekehrter Folge wiederholt. 
Hierdurch wird ein Fehler, welcher durch ein allmähliches gleich- 
mäßiges Abnehmen der Wirksamkeit des Oszillators entsteht, 
möglichst eliminiert. Da die gemessenen Ausschläge Schwankungen 
bis zu 10 Proz. ihres Wertes aufwiesen, mußten die Messungen 
oft wiederholt und Mittelwerte genommen werden. Keine Meß- 
reihe wurde weniger als 10mal aufgenommen, die meisten 20mal 
und einige sogar 40mal. Die Gitter wurden untersucht für die 
beiden kürzeren Wellen — 4 = 14 mm und 4 = 29 mm — bis 
zu Neigungswinkeln von 45°. Für die beiden längeren Wellen 
— А == 72 mm und 4 = 188 mm —, bei denen mit der Energie 
nicht gespart zu werden brauchte, wurde bis zu 60° gegangen. 


Tabelle 1. A = 14mm. 


0,188 | 


Tabelle 2. А = 29mm. 
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— 
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Tabelle 3. А = 72mm. 


- . же = 


—Ó Y À— 9 


a = 87,8mm a = 50,0 mm 
Q | т | @ | @ | 
оо | 0,028 | 0,702 | 0,036 || 0,082 | 0,700 | 0,046 He 0,087 | 0,781 | 0,111 


= = = 
une Ж 
— - 
-—— 


10 0,022 | 0,675 | 0,033 || 0,029 | 0,700 | 0,041 
20 0,018 | 0,684 | 0,026 || 0,021 | 0,703 | 0,030 
80 0,017 | 0,782 | 0,023 || 0,020 | 0,692 | 0,029 
40 0,017 | 0,765 | 0,022 || 0,016 | 0,680 | 0,024 
50 0,016 | 0,795 | 0,020 || 0,011 | 0,670 | 0,016 
60 0,012 | 0,764 | 0,016 || 0,007 | 0,487 | 0,014 


dë Я 


is EEE EE EE kaft оао о 


Tabelle A A= 138mm. 


PL 
- — -< =з me ew — +: са ae 
„a... un ows =m 2 y- 5 a+ G0 ann oO 


- Ve B ‚эз. - 
7 —á ee 67 


| 

0° | 0,007 | 0,845 | 0,008 || 0,008 | 0,768 | 0,010 | 0,011 | 0,755 | 0,015 | 

10 — |0,806| — || 0,008 | 0,781 | 0,011 | 0,011 | 0,711 | 0,015 К 
20 0,007 | 0,800 | 0,009 || 0,007 | 0,705 | 0,010 || 0,009 | 0,707 | 0,013 

80 — | 0,820} — | 0,007 | 0,757 | 0,009 | 0,009 | 0,753 | 0,012 

40 0,006 | 0,848 | 0,007 | 0,006 | 0,798 | 0,008 | 0,008 | 0,801 | 0,010 

50 — . | 0,870 | — || 0,006 | 0,850 | 0,007 || 0,008 | 0,848 | 0,009 

60 0,006 | 0,875 | 0,007 | 0,006 | 0,847 | 0,007 || 0,006 | 0,855 | 0,007 SÉ 


Hierbei mußte das Diaphragma an jeder Seite um 21!/,cm ver- | 

kleinert werden, da sonst in der 60°-Stellung die Gitter die Öff- 

nung nicht mehr reichlich genug überdeckten. 
Die gewonnenen Hesultate sind in den Tabellen 1 bis 4 

zusammengestellt. Diese Tabellen entsprechen ganz den Tabellen 

3 bis 5 bei ро Bois und RUBENS!) Auch die Bezeichnung ist 

der dortigen ganz analog. 


Es bedeutet: 


a die Gitterkonstante; 
B den Neigungswinkel der Gitterfront gegen die Wellenebene; 
Q, die Durchlässigkeit bei horizontal gestellten Gitterstäben. | 
(Die einfallende Strahlung ist senkrecht zu den Gitter- | 
stäben polarisiert); | E 


1) 1. е, S. 262 bis 264. 
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Q, die Durchlässigkeit bei vertikal gestellten Gitterstäben. 
(Die einfallende| Strahlung ist parallel zu den Gitterstäben 
polarisiert); 

Q, und Q,, beide als Bruchteile der einfallenden Intensität; 

п? das Verhältnis Q,/Q,, welches die Polarisationsfähigkeit 
des Gitters bestimmt. 

Anschaulicher als?die Tabellen ist die graphische Darstellung 

in Form von Kurven, wie sie in Fig. 12 bis 21 gegeben ist. Die 


Fig. 12, Fig. 13, 


0 0 - 
0° 109 20° 30° 409 509 8 0° 10° 20° 309 409 500 8 


; | 
O 109 200 809 409 600 ё 0° 10° 200 309 409 509 609^ 


Kurven sind völlig analog den von DU Bois und RUBENS ge- 
gebenen gezeichnet. Die Ordinaten geben die durchgelassene 
Intensität in Bruchteilen der einfallenden an, während als Abszissen 
die Gradzahlen der Neigungswinkel abgetragen sind. Zum Ver- 
gleich sind nahezu entsprechende Kurven, welche der Arbeit von 


1914.] Uber die Polarisation kurzer Hertzscher Wellen usw. 627 


DU Bois und RUBENS entnommen sind, gestrichelt mit ein- 


gezeichnet. Die Kurven sind nach abnehmendem Verhiiltnis ` 


geordnet. Von DU Bois und RUBENS ist ein Schema aufgestellt 
worden, nach welchem sich die Kurven in vier Typen einordnen, 


Fig. 17. Pa 
0,7 | d 
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je nach der Anzahl der Maxima, die sie aufweisen. Diesem 


Schema passen sich die hier gefundenen Kurven folgendermaßen an: 
Typus I: Charakterisiert durch ein Maximum in Q,, ist ver- 


treten durch Fig. 12 E = 3,57). 
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Typus II: Q, fällt allmählich ab, Q, zeigt zwei Maxima. 
Vgl. Fig.18 und Fig. 14 E = 2,70 bzw. 2,13). 

Typus III: Ausgezeichnet durch das scharf ausgeprägte Maxi- 
mum von Qp findet sich in Fig.15, 16, 17 E = 1,72 bzw. 1,30 
bzw. 1,03). к д 


Typus IV: Q, und Q, nehmen beide regelmäßig ab; dies 


trifft zu für Fig.18 und Fig.19 6 — 0,695 bzw. 0,525). 


Fig. 20. Fig. 21. 


0 lev > —"— S 
0° 10° 20° 30° 40° 509 600 00 109 200 30° 400 509 60» 4 
Soweit lassen sich die in dieser Untersuchung gewonnenen 
Kurven in das Vier-Typen-Schema zwanglos einfügen. Nun tritt 


aber in Fig. 20 ein Verhältnis c 0,415 auf, welches bereits 


unterhalb des von DU Boris und RUBENS untersuchten Bereiches: 
liegt — diese gingen nur bis т — 0,5. Die hier gemessene Kurve 


ist in dem Schema nicht unterzubringen. Sie vertritt vielmehr 
einen neu hinzukommenden Typus V, welcher dadurch charakteri- 
siert ist, daß Q, anstatt des gleichmäßigen Verlaufes von TypusIV 
wieder Maxima und Minima aufweist, während Q, durchweg nur 
sehr kleine Beträge besitzt. 
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Man sieht also, daß die Kompliziertheit der Erscheinung bei 


; — 0,5 noch nicht aufhórt. Dieses Ergebnis war die Veranlassung, 


die Messungen fortzusetzen mit einer Wellenlänge, welche die 
von Fig. 20 (A = 72 mm) wesentlich übertraf, nämlich A = 138 mm. 


Dadurch wurde das Verhältnis , herabgedrückt im äußersten 


Falle bis auf den Wert 0,216. Die sich dann ergebende Kurve 
Fig. 21 gehört immer noch dem Typus V an, desgleichen zwei 


dazwischenliegende Kurven für T — 0,274 und = — 0,362. Diese 


sind daher gar nicht mehr aufgezeichnet worden, doch finden 
sich die Ergebnisse der Messungen in Tabelle 4 vor. 


Tabelle 5. 
a 4 | Kid | Typus Fig. 
mm mm 

60,0 14 3,57 I 12 
87,8 14 2,70 II 13 
29,8 14 2,18 | II 14 
50,0 29 1,72 III 15 
37,8 29 1,30 III 16 
29,8 29 1,03 ПІ 17 
50,0 72 0,69, IV 18 
37,8 72 0,52, IV 19 
29,8 72 0,41, V 20 
50,0 138 0,365 V — 
37,8 188 0,27, V — 
29,8 138 0,2 ү 21 


Die Kurven des Typus V illustrieren recht deutlich die Eigenart 
des hier untersuchten Phänomens. Wie auch von DU Bois und 
RUBENS betont wird, kann man durch ein um 60? geneigtes Gitter 
nicht mehr hindurchsehen, da hier die einzelnen Gitterstabe be- 
ginnen, sich zu überdecken. Der senkrecht zur Stabrichtung 
schwingende elektrische Vektor wird aber von dem um 60? ge- 
neigten Gitter in stärkerem Maße hindurchgelassen als von dem 
senkrecht im Strahlengang befindlichen. Die letztgenannten Er- 
gebnisse wurden dadurch kontrolliert, daß ein Blech von etwa 
40cm Breite, welches also die Blendenóffnung gerade zudeckte, 
vor und auch hinter das Gitter in den Strahlengang gestellt 
wurde. In beiden Fällen schirmte es die Wirkung völlig ab. 
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Das gleiche trat ein, wenn man das Gitter mit einem genau 
darauf passenden Blech zudeckte. Irgendwelche Täuschungen 
durch außen herumgebeugte Strahlen oder unbeabsichtigte Re- 
flexionen sind also ausgeschlossen. 

Eine zusammenfassende Übersicht über die fünf Typen gibt 
die Tabelle 5, welche der Tabelle 6 bei pu Bois und RUBENS 
entspricht. 

Die Messungen liefern das Resultat, daB sich alle Einzel- 
heiten der Polarisationserscheinung, wie sie bei den Wärme- 
strahlen beobachtet wurden, bei den auf vollkommen andere Art 
erzeugten elektrischen Strahlen wiederfinden. Die Versuche 
illustrieren daher in eingehender Weise die MAXWELLsche elektro- 
magnetische Lichttheorie, nach welcher beide Strahlenarten eben 
qualitativ identisch sind. 

Tabelle 6. 


Elektrische Strahlen Wärmestrahlen 


Tabelle 6 gibt eine Übersicht über die Konstanten der 
Fig. 12 bis 19, um zu zeigen, wie weit die mit elektrischen 
Strahlen gewonnenen Messungen mit den an den Wärmestrahlen 
gefundenen Resultaten zu vergleichen sind. 

In ihrer ersten Arbeit!) fanden ро Bois und Ковемѕ, daß 
bei zwei Kupfergittern Cu, und Cu, von verschiedener Drahtdicke 
das Durchlässigkeitsverhältnis n? nur von der scheinbaren Offnungs- 
breite, nicht merklich von dem Krümmungsradius der beiden ab- 
grenzenden Metalldrähte abhängig war, wobei die Wellenlänge 
nicht über 4,54 betrug. Für die später untersuchten längeren 
Wellen traf dies durchaus nicht mehr zu. Die Tabelle 7 zeigt, 


1) H. pv Bois und Н. Rusens, Wied. Ann. 49, 593, 1893. 
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daß auch für die elektrischen Wellen eine so einfache Beziehung 
nicht besteht, sondern daß bei gegebener scheinbarer Offnungs- 
breite das gróbere Gitter erheblich stärker im HERTZzschen Sinne 
polarisiert. In der Tabelle 7 bedeutet Ai die scheinbare Offnungs- 


breite. Im übrigen ist die Bezeichnung dieselbe wie sonst. 


Tabelle7. А = 29 mm. 
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Von einigem Interesse ist es noch, die Werte von Q, und Q, 
in ihrer Abhängigkeit von = bei ungeneigter Stellung der Gitter 


zu betrachten. Dieses geschieht in der Tabelle 8. Die mit einem 
Sternchen versehenen Werte sind der Arbeit von DU Bois und 


Tabelle 8. 
ai? Qs | Qr | a/A | Qs | Qr 
0,216 0,007 1,27* 0,39, 0,37, 
0,27, 0,008 1,30 0,395 0,40, 
0,86, 0,011 1,72 0,36, 0,30, 
0,41, 0,025 1,76* 0,36, 0,38, 
0,50* 0,022 9.02* 0,29, 0,36, 
0,50 * 0,038 2,03* 0,259 0,86 
0,59, 0,032 2,08 0,27, 0,375 
0,66 * 0,075 2,13 0,325 0,35, 
0,69, 0,087 2,70 0,95, 0,38, 
0,91* 0,241 2,76* 0,19, 0,38, 
0,96" 0,235 8,57 0,21, 0,45, 
0,96* 0,285 3,80° 0,19, 0,31, 
108 | 0431 4,96* 0,28, 0,26, 
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RUBENS entnommen. Eine graphische Darstellung der Tabelle 8 
gibt Fig. 22. Besonders auffallend ist der komplizierte Verlauf 


der Kurve für Q, zwischen I = 0,0 und $ = 1,0, der sowohl 


an den elektrischen wie an den ultraroten Strahlen beobachtet ist. 
An Lichtstrahlen und kurzwelligen Wármestrahlen ist die 


Tatsache beobachtet worden, daß für ein Verhältnis n > etwa 


15, — bei Lichtwellen schon für viel kleinere i — die polari- 


sierende Wirkung des Gitters sich umkehrt in der Art, daß 
10 Fig. 22. 


„ elektrischen „ 
п ultraroten - 


» elektrischen „ 


0 
1 
0,0 0,5 10 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 40 —> 45 i 


d größer wird als Q, Für Wellenlängen > 3u liegen dies- 
bezügliche Versuche mit geeigneten Gitterkonstanten nicht vor. 
Auch an Spalten, die durch Metall begrenzt waren, ist die Um- 
kehrung der Polarisation für kürzere Wellenlängen nachgewiesen 
worden!) Dagegen wurde sie für elektrische Wellen von 
M. LATRILLE2) nicht gefunden. Die geringste benutzte Wellen- 
länge gibt LATRILLE zu 35cm an, während der Spalt maximal 


15cm breit war. Es betrug also die dem Verhältnis = in dem 


oben gebrauchten Sinne entsprechende Größe im Höchstfalle 8,6 
und wurde bis hinab zu 0 variiert. 


1) Fizzav, Ann. de chim. et phys. (3) 68, 385, 1861; Н. AmBronn, Wied. 
Ann. 48, 717, 1893. 


2) M. LATRILLE, Wied. Ann. 65, 408, 1898. 
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Der Verfasser stellte sich nun die Aufgabe, fiir 4 = 14mm 
nach emer Umkehrung der Polarisationswirkung zu suchen. Hier 
bietet sich aber bei der benutzten Versuchsanordnung eine be- 
" trichtliche Schwierigkeit, welche in der eigenartigen räumlichen 
Verteilung der Strahlungsdichte ihren Grund hat. Die Verteilung 
der Strahlungsdichte wurde dadurch ermittelt, daß ein hin- 
reichend großes rechteckiges Blechstück schrittweise in den 
Strahlengang hineingeschoben und für die verschiedenen Stel- 
lungen der zugehörige Ausschlag im Galvanometer abgelesen 
wurde. Dadurch wird das Strahlenbündel in einzelne Streifen 
zerlegt, und die Ausschlagsverminderung im Galvanometer gibt 
ein Maß für die in jedem Streifen vorhandene Energie. Die so 
Fig. 28, gefundene Strahlungsverteilung zeigte 
ein verschiedenes Bild, je nachdem 


0 Din den Ges. Energ. 0 
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 60 70cm 


in den Strahlengang hineingeschoben wurde, d. h. je nachdem die 
einzelnen Streifen zum elektrischen Vektor parallel oder senkrecht 
waren. Für beide Falle ist die Strahlungsverteilung in den Fig. 23 
und 24 skizziert. Auf der einen Koordinatenachse sind die Lagen 
der Streifen nach einer Centimeterskala, auf der anderen die zu- 
gehörigen Energien in Prozenten der Gesamtenergie aufgetragen, 
und zwar gilt Fig.28 für horizontale, Fig.24 für vertikale Lage 
der Streifen. Der Unterschied zwischen beiden Figuren fállt ohne 
weiteres in die Augen. Wie Fig.23 zeigt, ist fast die Hälfte der 
Gesamtenergie in einem horizontalen Streifen von etwa 10cm 
Breite zwischen 40 und 50 enthalten. Vertikal ist die Strahlungs- 
verteilung bedeutend gleichmäßiger. Man hat es hier mit einer 
Eigentümlichkeit des linearen Erregers zu tun. Ein einzelner 
solcher Erreger sendet eben nicht in dem Sinne Kugelwellen aus 
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daß durch jedes Flachenelement der Wellenfläche in dem gleichen 
Zeitelement auch gleiche Energiemengen hindurchstrómen. Dabei 
Spielen in diesem Falle auch noch die Fassungen der Erreger- 
Stifte und alle diejenigen Teile der Versuchsanordnung, deren 
Vermeidung im Strahlengang nicht möglich ist, durch Schatten- 
bildung eine Rolle. Unter diesen Umständen ist es natürlich 
zwecklos, mit Einzelspalten im Strahlengang Polarisationsversuche 
anzustellen. Die oben beschriebenen Gitterversuche werden durch 
die ungleichmäßige Energieverteilung nur wenig gestört, da die 
benutzten Gitterkonstanten hinreichend klein sind, so daß sich 
die Unterschiede ausgleichen. Versuche mit erheblich gröberen 
Gittern dagegen können nicht unbeeinflußt bleiben. 

Das kleinste —, für welches pu Bors und RUBENS noch die 
Inversion fanden, tritt auf bei dem Gitter Cu, (a == 50,0 u) für 


А = etwa Au. Hier ist also X — 125. Für 4 — 14mm würde 


das gleiche = ein Gitter erfordern, dessen Stábe 8 bis 9 cm 


Durchmesser hátten. Mit Hilfe eines derartigen Gitters lassen 
sich quantitative Messungen nicht mehr ausführen. Dagegen 
kann man damit gewisse qualitative Resultate herleiten. Daher 
unternahm der Verfasser an einem Gitter, welches aus Blech- 
zylindern von 10,5cm Durchmesser und 70cm Länge bestand, 
einige Messungen auf Grund folgender Überlegung: 


Da die Energie in einem horizontalen Streifen von geringer 
Breite zusammengedrángt ist, wáhrend vertikal die Verteilung 
der Strahlungsdichte gleichmäßiger ist, so wird die ungleich- 
mäßige Strahlungsverteilung bewirken, daß die Durchlässigkeit 
des Gitters bei horizontaler Stellung der Gitterstäbe immer 
dann vergrößert erscheint, wenn sich in der Höhe des schmalen 
Gebietes, in welchem die Strahlungsdichte besonders groß ist, 
gerade eine Gitteröffnung im Strahlengang befindet. Da bei 
der genannten Gitterstellung die Gitterstäbe parallel zum elek- 
trischen Vektor gerichtet sind, kann die ungleichmäßige Strah- 
lungsverteilung eine Umkehrung der Polarisationswirkung des 
Gitters vortäuschen, ohne daß eine solche vorhanden ist. Nicht 
aber vermag sie eine vorhandene Umkehrung zu verbergen, 
wenigstens dann nicht, wenn die Breite der Gitteröffnung die des 
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intensiven Strahlenbündels nicht wesentlich iibertrifft. Wenn also 
bei dem Gitter die Umkehrung mit Hilfe der hier verwendeten 
Anordnung nicht festgestellt werden kann, so ist sie auch nicht 
vorhanden. 

Bei den Messungen wurde nun so verfahren: Zunächst wurden 
die Blechzylinder ganz nahe aneinander gebracht, so daß ein 
Gitter mit dicken Stáben und schmalen Offnungen entstand. Dann 
wurde dieses Gitter in beiden Stellungen so in den Strahlengang 
gebracht, daß der Ausschlag im Galvanometer ein Maximum 
wurde. Dies ist die Kontrolle dafür, daß der Teil des Strahlen- 
ganges, der den gróDten Teil der Energie enthált, auch wirklich 
eine Gitteröffnung trifft. Dann wurden nach und nach immer 
gróDere Spaltbreiten genommen und wieder ebenso gemessen, bis 
die Breite der Spalte 10,5 cm, d. h. gleich dem Durchmesser der 
Zylinder war. In diesem Zustande entsprach das Gebilde einem 


Gitter mit dem Verhältnis — — 15. Bei allen in dieser Weise 


ausgeführten Messungen überwog stets die Durchlässigkeit für 
die vertikale Stellung der Stäbe, bei welcher der elektrische Vektor 
auf den Gitterstäben senkrecht steht. Damit ist gezeigt, daß die 
Umkehrung der Polarisationswirkung für A = 14mm bei einem 


1 < 15 nicht vorhanden ist. Die gemessenen Werte einzeln an- 


zugeben, ist zwecklos, da sie aufer dem mitgeteilten Resultat 
keinerlei Interesse bieten. 

Es handelt sich hiernach bei den von pu Bors und RUBENS 
im kurzwelligen Spektralgebiet beobachteten Inversionen offenbar 
um Erscheinungen, welche durch die Eigenschwingungen der 
molekularen Resonatoren hervorgerufen werden. Erst in dem 
Bereich größerer Wellenlängen treten diese Einflüsse zurück und 
es gelten die MAxwELLschen Gleichungen in ihrer ursprünglichen 
Gestalt, welche die molekularen Eigenschwingungen nicht berück- 
sichtigen. 


Berlin, Physikalisches Institut der Universitat, Juni 1914. 
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Zur RBelativitätstheorie; 
von Richard Hiecke. 
(Eingegangen am 20. Juni 1914.) 


In meinen jüngst an dieser Stelle veröffentlichten Aus- 
führungen?) habe ich gezeigt, daß der Unterschied zwischen trans- 
versaler und longitudinaler Masse in analoger Form wie in der 
Relativitätstheorie auch dann auftritt, wenn bei der Bewegung 
Mitführung von Masse aus dem umgebenden Mittel eintritt. 

Es läßt sich aber zeigen, daß die Mitführungshypothese auch 
in allen übrigen Belangen der Dynamik des Massenpunktes be- 
fähigt ist, das Relativitätsprinzip zu ersetzen. 

Die Newronsche Grundgleichung der Mechanik, die auch 
in der Relativitätstheorie beibehalten wurde2), lautet: 


dG 
AZ’ 
worin $ den Kraftvektor und © den Impulsvektor bezeichnet. In 


der NEwTonschen Mechanik ist nun © = mq, in der Relativitäts- 
theorie dagegen: 


| тс 
© = TI 
ү ' 
d. h. die Impulsformel weicht nur insofern von der NES ION schen 


Fassung ab, als die Masse von der Geschwindigkeit beeinflußt wird. 
тс ore 
Ya—g == m ist eben nach Auffassung oder Mitführungshypothese 


die gesamte bewegte Masse, die ie aus der ursprünglichen 


Masse m und der mitgeführten "(rz 


= — 1) zusammensetzt. 
Ye: — 0 
Das gleiche gilt hinsichtlich der Formel fiir die Energie: 

ELO MO _— Ec 


—===—= == ———=——=; Da = me; E = me 
Ve? — д? Ye — 2 S ; g 


1) R.HıeokeE, Über das Helativit&tsprinzip. Verh. d. Deutsch. Physik. 
Gesellsch. 16, 569—576, 1914. 


2) M. Lave, Das Relativitátsprinzip. Braunschweig, Friedr. Vieweg 
& Sohn 1913, S. 177. 
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Auch die Zunahme der Energie mit der Geschwindigkeit beruht 
nach diesen Formeln nur auf der Zunahme der Masse von m 
auf m. 

Bemerkenswert ist, daß sich nach diesen Formeln nicht nur 
die Energie der Bewegung, sondern die ganze Energie proportional 
m, ändert, was darauf hindeuten würde, daß die von jedem 
Massenteilchen mitgeführte Sekundármasse denselben Einwirkungen 
unterworfen ist, wie die Ruhemasse, also wohl auch der Gravitation. 


Könnte man hieraus schließen, daß sich der Äther im Gravi- 
tationsfelde der Erde gegenüber dieser in Ruhe befindet, so 
würden die Hypothesen der Lorentz - Kontraktion und der 
Systemzeit zur Erklärung des MicHELSONschen Versuches ent- 
behrlich werden. 

Leider aber ist die Energieformel der Relativitätstheorie nur 
durch die ganz willkürliche Wahl des Ausgangspunktes der Energie- 
messung in die obige Form gebracht worden. Es ist doch wohl 
ausgeschlossen, aus der Dynamik des strukturlosen Massenpunktes 
Aufschlüsse über die latente Energie des Atoms zu erhalten. Mit 
derselben Berechtigung kann man setzen: 


8 

FIR 2 — me = me MÀ ЕЕЕ L), 
Yc?— д? Ve — д2 

womit die ganze latente Energie mc? verschwunden ist. 


Schließlich sei darauf hingewiesen, daß die Formel für die 
sogenannte Transversalmasse 


E = 


me 
ү c? — д? 
nicht unbedingt beibehalten werden müßte, wenn die Versuche 


einen abweichenden Verlauf ergeben sollten. Man kónnte ohne 
Schwierigkeit auch ein anderes Gesetz von der Form 


m, = m.f(q?) 
an deren Stelle setzen. Die gegenwürtige Formel zwingt zu dem 
Schluß, daß die Geschwindigkeit von Massenpunkten die Licht- 
geschwindigkeit nicht einmal erreichen, geschweige denn über- 
schreiten könne. 
Vielleicht liegt hier die endgültige Entscheidung über die 
Relativitätstheorie, denn wir kennen keine ähnliche Beschränkung 


M, = 


| 
| 
і 
і. 
| 
E ! 
ж 
- 
2 
| |. | 
Ж, J. 
M do t5 
ҮШ Ur |a 
|! б IET if. 
e, 7 qu wy 
Ж Or T 
"E a 
і, E 
| 
t : 1 
d | E 
GER WER 
bo X 
i 1 
E d | 
| | 
| | 
| m 
x 
' i 
| „Ме 
E (d 
| | 
d 
l 


1 SÉ ! 
; pos ү 
‚р wd EH ar s 
| EX 
И о 
E E cd | 
E Ce c 
| TN Q2 0M 
i te Кр 
РЕА 
TE e 
әр ei E 
I; à = H E 
i n 
"uo 
{ 8 "ECT. 
оо! 
| 4 M. 
IT a E 
z | lbi 
K SEA 
‚| T 
7 d 
AX 


638 Richard Hiecke, [Nr.18. . 


im Bereich der ponderablen Medien; nicht nur Meteore und Ge- 
schosse bewegen sich rascher als der Schall, sondern auch Stró- 
mungen im Medium selbst, wie durch Ausstrómungsversuche mit 
Gasen und Dampfen festgestellt wurde. 

Die Verallgemeinerung des Mitführungsgesetzes würde zu 
folgenden Gleichungen führen: 

1. Die Impulsformel & = me. g bliebe unverändert. 

2. Die Energie ergábe sich wie bisher aus der Formel?): 


з 14 dE 
(4) = (m = с | т.а = Fs 
somit 
E =} | m dg? + С, 
da Р А 
. 149? _ a ( 
qd = 7r und my — iji | m, dq? 


ist. Auch diese Formel führt für kleine q unter der Voraus- 
setzung, daß dann m; mit m identisch wird, auf das NEWwTONsche 
Gesetz. Sie sagt nichts über die latente Energie aus, was nach 
dem Obigen als Vorzug anzusehen ist. 


3. Der Unterschied zwischen transversaler und longitudinaler 
Masse bleibt ebenfalls in einer dem gewählten Gesetze ent- 
sprechenden Form aufrecht. 


Es scheint also keine Schwierigkeit vorzuliegen, den derzeit 
bekannten Versuchen über die Dynamik des Elektrons durch die 
Annahme gerecht zu werden, daß der Äther von bewegten Massen- 
punkten mitgeführt wird. 


Die mitgeführte Masse ist eine gerade Funktion der Ge- 
schwindigkeit und erreicht erst bei Geschwindingkeiten von der 
Größenordnung der Lichtgeschwindigkeit merkliche Beträge, so 
daß sie bei den FizEAUschen Versuchen der Wahrnehmung ent- 
gehen mußte. 


Die Relativitätstheorie bestreitet zwar die Existenz des Licht- 
äthers, ist aber gezwungen, an dessen Stelle ein „elektromagnetisches 
Feld“ zu setzen, das alle jene Eigenschaften besitzt, die man 
auch dem Äther zuerkennen müßte. Hören wir hierüber M. Lave”): 


1) M. Lave, 1. с., 8.178 und 179. 
3) M. Lavr, Le, S. 101. 
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„Zu der Streitfrage: Beruht die gegenseitige elektrodynamische 
Beeinflussung der Körper durch den leeren Raum auf Fernwirkung 
oder auf Übertragung durch einen »Äther«? aber ist zu sagen: 
Die zweite Alternative widerspricht dem Relativitätsprinzip; dennoch 
können wir auch der ersteren nicht zustimmen, zwischen den 
Körpern besteht vielmehr etwas physikalisch Wirkliches, das 
elektromagnetische Feld, welches trotz seiner Loslösung von aller 
Materie Energie, Bewegungsgröße und Spannungskräfte enthält 
und ihre Übertragung von einem Körper zum anderen vermittelt.“ 
Wo aber Energie ist, ist nach der Relativitätstheorie auch noch 
Masse. Vielleicht ist dies der Weg, auf dem sich einstens Freund 
und Feind begegnen werden. „Naturam, si expelles furca, tamen 
usque recurret.* 
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Über ultrarote Spektren II. 
Eine direkte Messung der Grófse von Energiequanten; 
von Niels Bjerrum. 


(Eingegangen am 17. Juni 1914.) 


Nach der Quantenhypothese kann man erwarten, daB die 
Gasmoleküle nicht mit kontinuierlich  variierender Frequenz 
rotieren können, sondern daß für ihre Rotationsfrequenz v die 
folgende Gleichung erfüllt sein muß 1): 


iJ.(2z v = n.h.v, 


h 
WCS? 1) 
J = Trägheitsmoment, n eine ganze Zahl, Л = PLANCKsche 
Wirkungsquantum (etwa 6,4.1027). 

Hiernach müssen die Frequenzen eine Differenzreihe bilden. 
Im Wasserdampfspektrum ist es mir schon früher gelungen, nach 
Messungen von RUBENS und ASCHKINASS eine Reihe von Banden 
zu finden, deren Frequenzen eine Differenzreihe bilden, und die 
ohne Zweifel durch die Rotation der Wassermoleküle hervor- 
gerufen sind. 

Da aber das Trügheitsmoment des Wassermoleküls nun sehr 
ungenau bekannt war, so konnte ich in diesem Falle nicht veri- 
fizieren, daß die Differenz der Reihe den richtigen Wert besaß. 

Später hat Eva v. Banr?) durch Untersuchung der Chlor- 
wasserstoffbande bei 3,5 u gefunden, daß auch die Chlorwasserstoff- 
molekiile mit Frequenzen rotieren, die ziemlich genau eine Differenz- 
reihe bilden. Die von ibr gefundenen Rotationsfrequenzen sind 
in Tabelle I angefiihrt. 

Da Chlorwasserstoff ein einfaches, lineares Molekül besitzt, 
so ist es hier möglich, mit guter Annäherung sein Trägheits- 
moment J zu berechnen, und wir können deshalb in diesem Falle 


also 


= 


1) BJERRUN, Nernst - Festschrift, S. 90, Halle 1912. Vgl. Н. A. LORENTZ, 
Verh. d. Conseil Solvay 1911, S. 362, 1918. 
2) Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 1150, 1918. 
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untersuchen, ob die Differenz zwischen den Rotationsfrequenzen 
wirklich 


h е 
and betragt. 


Tabelle I. 
Rotationsfrequenzen des HCl-Moleküls. 


1 | 
Beobachtet " Berechnet Ca 
E. v. BAHR nach (1) | | 
0,745 . 1012 1 0,6 . 1012 Dr 
1,395 2 1,2 | Y 
2,015 3 1,8 aT 
2,69 4 24 al US 
3,20 5 3,0 PE 
3,68 6 3,6 | 
4,08 7 4,2 


| 

Berechnung des Trügheitsmomentes. Für die mittlere | 
Rotationsenergie E des Chlorwasserstoffmoleküls bei gewóhnlicher | | 
Temperatur gilt BS 
RT | | 


R = Gaskonstante, № = AvoGaDrosche Konstante Denn der 
Abfall der Rotationsenergie vom klassischen Wert ist bei dieser 
Temperatur noch kaum merkbar. Weiter muß aber gelten: : 


E — 1J.(2avy. 3) | 
2) und 8) geben m | 
= N.2n2v2 2 | 


Aus Messungen von RUBENS und v. WARTENBERG!) im lang- 
welligen ultraroten Spektrum des Chlorwasserstoffs folgt, daß die 
häufigste Rotationsfrequenz bei Zimmertemperatur gleich etwa 
2.1012 ist. 

BURMEISTER 2) und Eva v. Bann?) finden für die Maxima der 
beiden Hauptkomponenten der Doppelbande bei 3,5 џ die Werte 
3,40u und 3,55 и. Hieraus berechnet man als häufigste Rotations- 
frequenz den genaueren Wert: 


y = 181.102. 
1) Verh. d. D. Phys. Ges. 13, 796, 1911. 


2) Ebenda 15, 589, 1913. 
3) Ebenda 15, 1153, 1918, Fig. 3. 
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Wenn wir weiter benutzen: 
R = 0,83.108, N = 65.102, 
so erhalten wir für T == 291° 
J = 0,54.10-®, 

Mittels diesem Werte sind nach 1) die Rotationsfrequenzen 
der Chlorwasserstoffmolekiile berechnet, und die in Tabelle I 
aufgezeichneten Werte erhalten. Die Ubereinstimmung mit den 
direkt von Eva v. BAHR beobachteten Rotationsfrequenzen ist so 
gut, wie man überhaupt nach der Messungsgenauigkeit erwarten 
konnte!) Hiermit ist bewiesen, daß die Rotationsenergie der 
Chlorwasserstoffmoleküle wirklich = n.h.v ist, und daß wir für 
diese Rotation mit Quanten von derselben Größe zu rechnen haben 
wie bei Schwingungen. 

Durch die in Tabelle I gefundene Übereinstimmung wird die 
Gleichung 1), die ich früher aufgestellt habe, bestatigt. Diese 
Bestitigung scheint besonders deshalb von Interesse zu sein, als 


von anderen Seiten?) später aus Gründen, die mir nicht über- 


zeugend erscheinen, die Formel in: 


— € 
~ 4m 
umgeändert worden. ist. 


Kopenhagen, chem. Laboratorium d. Universität, Juni 1914. 


1) Es ist ja auch ungenau, in 4) für » den häufigsten Wert von > einzu- 
führen, denn das dort stehende >? ist eigentlich der Mittelwert von >? (+3). 


2) P. EHRENFEST, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 451, 1913. Eucken, ebenda, 
S. 1159, 1913. 
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Schallgeschwindigkeiten (eine longitudinale und zwei transversale) 
in jeder Richtung bedeuten. | | 


Gleichung 2) ist sehr leicht numerisch auswertbar für iso- 
trope Körper; bei solchen hängt ja die Schallgeschwindigkeit 
nicht von der Richtung ab; es wird einfach 


3 2 1 
on Р Тер 

und die Schallgeschwindigkeiten с, und c; lassen sich in bekannter 
Weise durch die Elastizitátskonstanten A und и ausdrücken. BORN 
und VON KARMAN sowohl, wie DEBIJE haben so c, bei Metallen 
berechnet und gute Übereinstimmung mit den aus der spezi- 
fischen Wärme folgenden Werten gefunden. EUCKEN!) hat jedoch 
darauf hingewiesen, daß man die Metalle nicht eigentlich als 
isotrope Kórper auffassen kónne, und gezeigt, daB die gute 
Übereinstimmung tatsáchlich verschwindet, wenn man die Tem- 
peraturabhangigkeit der Elastizitätskonstanten gebührend berück- 
sichtigt. 

Sauberer und klarer als bei Metallen liegen die Verhältnisse 
bei Kristallen; die elastischen Eigenschaften der Kristalle sind 
an großen Stücken gemessen und ziemlich gut bekannt; allerdings 
ist ihre Abhüngigkeit von der Temperatur noch nicht durchaus 
gemessen, doch weisen Messungen von MADELUNG an Steinsalz 


darauf hin, daß die Abhängigkeit von Zimmertemperatur bis zu 


sehr tiefen Temperaturen nur sehr klein ist. 


Hier liegt die Schwierigkeit lediglich auf rechnerischem Ge- 
biet, da das auf der rechten Seite von Gleichung 2) stehende 
Integral bisher noch nicht exakt ausgeführt werden konnte. Diese 
Lücke soll im folgenden nun für regulàre Kristalle ausgefüllt 
werden; die Methode läßt sich auch auf andere Kristallsysteme 
übertragen, doch sind diese noch nie vom Gesichtspunkt unseres 
Problems aus behandelt worden. 

Unser Problem ist, mathematisch formuliert, das folgende: 

Seien с,,, Cys, Cy, die drei Elastizitätskonstanten des regulären 
Kristalls, o seine Dichte, so gibt die Elastizitätstheorie die drei 
Schallgeschwindigkeiten in Abhängigkeit von diesen Material- 


1) A. Eucken, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 571, 1918 und Anhang zur 
deutschen Ausgabe der Verhandlungen des Conseil Solvay, S. 386. 
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konstanten und den Richtungskosinus p, 0, r als die drei Wurzeln 
einer Gleichung dritten Grades. Fiihrt man die Abkiirzung ein 


С' — Croat Cu 


Cry — C44 


und nimmt als Unbekannte an Stelle der Schallgeschwindigkeit c 
die Größe 

Ch — с 
— 9 н 3) 


so lautet diese Gleichung: 


28 — 22-1. (1 — 0'3) en 4) 
er (1—3 0'242 C'8) р? g2 y? = 0 


Fiihren wir weiter die Abkiirzungen ein 


е 
О = ER TS und ar = Ci = Саду 
Суу — C44 


so wird das in Gleichung 2) stehende Integral in den neuen Be- 


zeichnungen: 
8 
0 Za 1 
($) | LS ( Zi d em dw. 5) 


Born und VON KARMAN haben die Aufgabe gelöst für 
geringe Abweichung von der Isotropie durch Entwickelung nach 
Potenzen der kleinen Größe 1 — C'. Derartige Entwickelungen 
von der anderen Seite, C’ klein, führen auf sehr kompli- 
zierte Integrale. Man kann sich aber die Rechnung erheblich 
vereinfachen, wenn man bedenkt, daß die Größen z alle 
zwischen 0 und 1 liegen, und in diesem Intervall die Funk- 


tion durch eine handlichere, nur ganze Potenzen 


1 
(z + Су! 
von z enthaltende Funktion näherungsweise ersetzt. Wir danken 
unserem Freund E. TREFFTZ für den freundlichen Hinweis auf. diese 
dem Physiker wenig geläufige Methode, die sich als sehr bequem 
und vollkommen ausreichend erweist. 


Wir rechnen für einen bestimmten Stoff, gegebenes C, den 


Wert der Funktion GIO aus für die Werte 2 = 0, 0,2, 0,4, 


0,6, 0,8 und 1. Durch diese sechs Punkte legen wir nach der 


flamen um. cab ete aE 
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LaGRANGESchen Interpolationsmethode eine Kurve fünften Grades 
in 2. Sei 


9 (2) == (2 = 0,2) Le 5 04) (2 иш 0,6) (2 Е 0,8) (2 E 1) 
9 (2) 
PEL 


und 
Фо (2) = Фо, (2) = 703 usf., 


so ist die gesuchte Funktion f(z) welche im betrachteten Inter- 
vall den Ausdruck (2 + Or annähert, gegeben durch 


md = С" #09) + (оа + Cy el, 


WE PaO 

— 8, SCH 2 — 8, 996 LÉI Po,6 (2 

TN THIS (Ai FOF T 0) gy (о.б) o 
+ (08 + C)-% 0 + (+ 0)-5 9: n) 


= NIME CI NU. 


Man muf diese Funktion natürlich für jeden Kristall be- 
sonders ausrechnen und kann sich nicht mit der Genauigkeit des 
Rechenschiebers begnügen, da in dem Ausdruck f(z) Differenzen 
groBer Zahlen stehen. Indes ist diese rechnerische Kompliziert- 
heit sehr klein gegenüber den mathematischen Schwierigkeiten, 
die bei jeder anderen Methode auftreten würden. 


Tabelle 1. 
z | @+ oa f(z) 
0,1 2,72 2,74 
0,3 1,66 1,66 
0,5 1,145 1,145 
0,7 0,851 0,850 
0,9 0,664 0,672 


Tabelle 1 zeigt die Genauigkeit unserer Approximation für 
Pyrit. In den Punkten 0, 0,2 ... fällt die Annüherungskurve mit 
der wirklichen exakt zusammen. 

Die Abweichung ist sehr klein und wird im Schlußresultat 
noch kleiner, als die Tabelle hervortreten läßt, da wir nur ein 
Integral brauchen, das sich über größere Gebiete von f(z) erstreckt. 
Dabei fällt z. B. die einzige, 1 Proz. übersteigende Abweichung 
für 2 = 0,9 gar nicht ins Gewicht. Ausführliche numerische 
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Rechnungen haben uns überzeugt, daß bei allen untersuchten 
Kristallen eine bessere Approximation das SchluBresultat gar nicht 
beeinflußt. ` 
Legen wir unsere Funktion f(z) zugrunde, so hat die Aus- 
wertung des Ausdruckes 5) keine Schwierigkeiten mehr. Unter 
der Summe stehen nun nur Potenzsummen, die sich in bekannter 
Weise auf symmetrische Grundfunktionen zurückführen lassen. Es 
ist mit den Abkürzungen 
б, = (1 — C' 2) (p? 42 + q? r? + 72 p?) 
b, = (1 — 3 0'2 + 2 C's) р? de 
` ej == ] | 
X 2} = 1—2 b, 
Уг; = 1—3),4+ 806, m: 
Sef = 1—4b, + 4b +20: SS 
Zz? = 1— 5b, + 5b, + 55:2 —55, ba | 
Nun bleiben im Ausdruck 5) nur noch ganz einfache Inte- | Ä 


a 


—+ o -; uns 


.- _ 


... 
Е he E - EEE P eg eege = 
me е 6а o ums " av 9 P Oe э coe e e ww wee em, oO 


Ve ages = 
-——— “mew Әб ae 1 С 


grale übrig, nämlich: d | , T 
[ne а тар) и = t : | | Ke 
| 4л E EE 
[rer dw = тоу "EP E , н 
[oe ren rept dw = 51 S | 
vf | 


[оа "+ ,р®)р\е+зйю = s Si 5 
Ев bleiben nur noch numerische Multiplikationen und Addi- | | 
tionen, um den Ausdruck 5) und damit die mittlere Schall. e 
geschwindigkeit in einem Kristall auszuwerten. Е Rs 
Unsere numerischen Resultate sind die folgenden (alle An- i^ Ж Ж 
gaben in C G S - Einheiten): Ж 
Sylvin: | - Mi | 
о = 198, C1) = 0212, С' = 0,276, О" = 2,95.1011, E 
f(s) = 10,27 — 57,6 2 + 172,9 22 — 279,1 28 + 225,3 24 — 71,1 25, | 
PHOLL — 4x. 13,6. 


—— - wea 


дыт 
1) Alle elastischen Daten rühren von Vorer her. | | | 


— mb —— mg 
gw 
~ 


€: im nr сз ш. 
Е H 


А a 
un — — mn -— ee" = 


a -—— 55 - - * 
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Steinsalz: 
о = 2,18, С = 0,872, C'— 0,752, C" = 841.1011, 
f (2) = 4,408 — 16,24 z + 38,28 22 — 54,06 28 + 40,54 24 — 12,26 25, 
(2f@ dw — 47.8,26. 
FluBspat: 
о = 318, C = 0,260, C’ = 0,606, C" = 1,30.1012, 


f (8) = 331 [28,92 — 141,71 2 + 379,82 22 — 622,14 28 
? 


+ 498,1 24 — 155,8 c5]. 
[Zf(g)dw = 42.124. 
Pyrit: 
о = 5,08, C = 0418, 0' = 0,598, C" = 2,555. 1012, 
f (2) = sar [14,48 — 49,13 z + 108,88 22 — 147,74 28 
+ 107,70 24 — 31,90 25]. 
[Zf(z)dw = 42.678. 


In Tabelle 2 sind unsere Schlußresultate mit den von EUCKEN!) 
aus den thermischen Messungen berechneten Grófen verglichen: 


-. --—— — — c > 
. ` ni - 
a 


-—— m 


Tabelle 2. 


Kristall Abweichung 


—- 


ea elastisch Cun thermisch 


Proz. 


md ++ 


ERS a Sas x —— EEE > asien Een dër gë чоо _ — e e ZC e 


TI 2,96.105 | 2,80.105 

Steinsalz . . . . .. 2,82 . 105 2,72 . 105 — 3,5 
Flufspat ...... 402.105 | 3,82.105 — 5,0 
Peri eux 5,48 . 105 5,12 . 105 — 5,7 


Die Übereinstimmung ist eine recht gute, wenn man bedenkt, 
daß bei Metallen z. B. die Abweichungen mindestens 10 Proz. 
sind. Berechnet man allerdings aus elastischen Konstanten die 
: spezifische Wärme, so werden die Abweichungen dreimal so groß, 
| da cm in der Formel 1) auftritt. | 
E ac P alte Auffallend ist, daß die Abweichungen systematisch sind, und 
5 И. zwar (gerade wie bei den Metallen) die elastisch berechnete 


ge rem — aM 


1) Nach dem oben zitierten Anhang zu den Verh. des Cons. Solvay, wo 


die Werte gegen die andere Arbeit mit Rücksicht auf neuere Bestimmungen 
von h und k verbessert sind. 
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Schallgeschwindigkeit stets größer als die thermisch 
berechnete is. Wenn man.nicht annehmen will, daß die be- 
nutzten universellen Größen kh und k noch ungenau sind, so wird 
man die systematische Abweichung wohl auf die Temperatur- 
abhängigkeit der benutzten Elastizitätskonstanten schieben müssen. 
THIRRING 1) hat. in seiner letzten Abhandlung die Theorie von 
Born und von KARMAN bei höheren Temperaturen durch be- 
stimmte Annahmen über diese Temperaturabhängigkeit zur Über- 
einstimmung mit der Erfahrung gebracht. Wir haben diese an 
sich recht bedenklichen Annahmen auch auf unseren Fall an- 
zuwenden versucht, aber gefunden, daß die Abweichungen nur 
vergrößert werden. Hoffentlich bringen Experimente bald Klar- 
heit in das Verhalten der elastischen Größen bei tiefer Temperatur. 


Aachen, Juni 1914. 


1) Н. Tuıerıng, Phys. ZS. 15, 182, 1914. 
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Über das Prinzip von d’Alembert; 
von Ernst Schenkl. 


Aus dem mathematisch-physikalischen Kabinett der Universität Graz. 
Vorstand: Prof. Dr. A. WASSMUTH. 


(Eingegangen am 11. Juni 1914.) 


I. Einleitung. 


Bekanntlich sind in dem Ausdruck für: das D'ALEMBERT- 
LAGRANGEsche Prinzip der Dynamik 
$—8n 
M (m; 2; == Хг) 0' 2; = 0 | 1) 
(EA 
(System von n materiellen Punkten, Bezeichnung sämtlicher Ko- 
ordinaten mit dem Buchstaben x, X explizite Kraft) die „Varia- 
tionen“ ó'z als solche ohne Variation der Zeit aufzufassen. Dies 
wird durch das Axiom über die Ausdehnung der Gleichgewichts- 
zustände auf bewegte Systeme begründet!) und bildet den Kern- 
punkt der Begründung der Mechanik auf die Statik. Die Her- 
leitung der Bewegungsgleichungen für ein bedingtes System aus 
diesem Prinzip erfolgt bekanntlich durch die LaGRANGEsche 
Multiplikatorenmethode, und das Resultat sind die sogenannten 
LaGRANGEschen Gleichungen erster Art. Diese und ebenso natür- 
lich das D'ALEMBERTsche Prinzip haben Gültigkeit für alle Fälle, 
mógen nun die Bedingungsgleichungen holonome oder nichtholo- 
nome, skleronome oder rheonome sein. Im Falle rheonomer Be- 
dingungsgleichungen könnte es verwunderlich scheinen, daß die 
Verwendung der Variationen dr zum Ziele führt, da die Relationen 


EI 8 
>; Ox; do = 0, 2) 
welchen sie geniigen sollen, aus den Bedingungsgleichungen 


geradezu mit Nichtachtung des expliziten Auftretens der Zeit ge- 
zogen zu werden scheinen. 


1) A. Voss, Enzykl. d. math. Wiss. IV, 1, S. 78. 
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Herr BRELL und ich!) haben gezeigt, wie dies zu erklüren 
ist; es muß die nach der Zeit differenzierte Bedingungsgleichung 


d 1 k ef k j 4 Ir k __ 

"i =>. +, = 0 | 
mit dt е, und von AW mit Zeitvariation variierten Be- 
dingungsgleichung 


S12 aa, + of dt = 0 


subtrahiert werden, worauf sich auf Grund des Zusammenhanges 
| da, — Ôx; — tôt 
die Gleichung 2) ergibt. 

Diese Überlegung bietet eine formale analytische Begründung 
für das Auftreten der ohne Zeitvariation gebildeten Variationen 
0'z, Herr LINDEMANN 2) bemerkt jedoch, daß diese Variationen da 
(ebenso alle anderen ohne Zeitvariation gebildeten Variationen, 
welche stets durch den Operator d im Gegensatz zu 9, der Va- 
riation mit Zeitvariation, bezeichnet werden sollen) physikalisch 
oder auch nur kinematisch gar keine unmittelbare Bedeutung 
haben, da ja eine Verschiebung, eine Veränderung der Koordi- 
natenwerte stets nur in einer gewissen Zeit (Òt) erfolgen kann. 
Das ist gewiß der Grund dafür, daß das D'ALEMBERTsche Prinzip 
einer physikalischen Interpretation Schwierigkeiten entgegensetzt. 

Ich habe deshalb versucht, dem D’ALEMBERTschen Prinzip 
eine Form zu geben, in welcher statt der ó'z die dx (und natür- 
lich das ôt) vorkommen. Dies gelingt formal analytisch sehr ein- 
fach auf Grund der von Herrn BRELL und mir gemachten oben 
erwähnten Überlegung. Die so gewonnene neue Form des 
D’ALEMBERTschen Prinzips läßt in der Tat eine einfache physika- 
lische Bedeutung erkennen und kann den drei NEWwTONschen 
Axiomen in übersichtlicher Weise angereiht werden. 

Ein allgemeiner Beweis des Prinzips kann natürlich auch in 
dieser Form nicht erbracht werden, doch kann es auf Grund physi- 
kalischer Überlegungen plausibel gemacht werden. Endlich kann 


1) H. BRELL und E. ScHENKL, Über die Prinzipe von Hammon und 
Mavupgetuis. Verh. d. D. Phys Ges, 15, 1082, 1913. 

3) F. LINDEMANN, Über das D'ALEMBERT sche Prinzip. Münch. Ber. 34, 
77, 1904, S. 99. | 
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das Prinzip in dieser Form mit Hilfe der Geometrie der mehr- 
dimensionalen Räume geometrisch interpretiert und auf sehr ein- 


fache Weise als &quivalent mit dem Gaussschen Prinzip des 
kleinsten Zwanges erwiesen werden. 


IL Formale Ableitung. 
Wenn man in den Ausdruck für das D’ALEMBERTsche Prinzip 


Y (m; d, — 


X;)0'z; = 0 1) 
$—1 
die bekannten Relationen 
doe = д; — żidt 2) 


einführt, so ergibt sich (mit Weglassung der Zeiger bei den Summen) 
die Gleichung 


У (më — X)óz — Z (më — X) 201 = 0. 3) 

Aus der obigen Form (Gl. 1) des D’ALEMBERTschen Prinzips lassen 
sich die Bewegungsgleichungen 

mč; = X + SES aL 4) 


bestimmen, wobei der Einfachheit on nur eine (holonome) 
Bedingungsgleichung f — 0 angenommen ist. Führt man diese 
Bewegungsgleichungen in die Gl. 3) p so erhalt man 


M (më — X)dx — SE żôt = 0. 5) 
Auf Grund der nach der Zeit differenzierten Bedingungsgleichung 
oF 4 01 — 0 6) 

erhült die Gl. 5) die мац 
S(m#— Х)дт +a ôt = 0. 7) 


Von dieser Gleichung ist bereits unmittelbar zu ersehen, daß sie 
aus der Form Gl. 1) des D’ALEMBERTschen Prinzips folgt, und es 
kann leicht gezeigt weiden, daß dies auch umgekehrt der Fall ist. 

Zuvor soll jedoch gezeigt werden, daB und wie man aus der 
Gl. 7) ebenfalls durch die LAGRANGEsche Multiplikatorenmethode 
dieselben Bewegungsgleichungen (Gl. 4) erhält. Man hat zu diesem 


nina or 
> = - 


e diuo. ro pen — 
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- а mn —Ó: 


-am —— nn“ 
Ф. - 


"M - 
^- 


Zwecke nur von der Gl. 7) die unter Verwendung der Zeitvariation 
varilerte und mit A multiplizierte Bedingungsgleichung 


ke? óz TEE 8) 


zu subtrahieren und erhält dabei sofort die Gl. 4). Es folgen also 
die Gl. 4) ebenso wie aus Gl. 1) auch aus Gl. 7) Mithin kann 


man in Gl. 7) den Wert von = Е ; aus Gl. 6) einsetzen, erhält Gl. 5), 


kann aus dieser mittels der aus Gl. 7) folgenden Gl. 4) die Gl. 3) 
herstellen und endlich ihr mit Hilfe der Beziehungen Gl. 2) die 
Form GL 1) geben. Damit ist die Umkehrung, welche oben an- 
gekündigt wurde, durchgeführt. 

Die beiden Gl. 1) und 7) haben also beide die Bewegungs- 
gleichungen zur Folge und kónnen ineinander übergeführt werden. 
In der Gl. 7) kommen die Variationen ôx und di vor. Es ist 
mithin die Gleichung 


Z(m&— X) da + iz of бї = 0 9) 


a = Ro 
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die angestrebte Form des D'ALEMBERT en Prinzips. 

Es soll noch bemerkt werden, daß zur Herstellung der Be- 
wegungsgleichungen aus der Form Gl. 1) sowohl die variierte als 
auch die nach der Zeit differenzierte Bedingungsgleichung heran- 
gezogen werden muß (siehe Einleitung), während die Form Gl. 7) 
nur die erstere verlangt. 
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III. Physikalische Interpretation des D'ALEMBERTSChen 
Prinzips. 
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Es muf nun gezeigt werden, daf die durch die Einführung 
der Variationen ôx und ôt hergestellte neue Form des D'ALEM- 
BERTSChen Prinzips tatsächlich der einen der in der Einleitung 
gestellten Anforderungen entspricht, einer anschaulichen physika- 
lischen Interpretation zugänglich zu sein. Es wird also die Frage 
aufzuwerfen sein: Was hat dieses Prinzip, aus welchem sich die 
Bewegungsgleichungen gewinnen lassen, für eine physikalische Be- 
deutung, was sagt es aus? 

Die Beantwortung dieser Frage làuft, wie von vornherein aus 
der analytischen Ableitung ersehen werden kann, darauf hinaus, 
die verschiedenen an den Bedingungsgleichungen vorgenommenen 
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Operationen und die dabei verwendeten „Variationen“ öx und dt 
physikalisch zu interpretieren. | 

Der Zweck der Prinzipe der Mechanik ist der, für ein vor- 
gegebenes materielles System, welches gewissen kinematischen 
Beschrankungen unterworfen ist, die Bewegungsgleichungen zu 
liefern. Dieses Problem kann für den in Rede stehenden Fall 
etwas anders formuliert werden. Die Kenntnis der Bewegungs- 
gleichungen ist offenbar gleichbedeutend mit der Kenntnis der 
Reaktionskräfte, welche definiert sind als diejenigen Kräfte, welche 
außer den explizierten Kräften wirksam sein müssen, damit da- 
durch den kinematischen Beschränkungen Genüge geleistet werde. 
Diese Reaktionskrüfte werden offenbar von der Form der Bedin- 
gungsgleichungen oder -ungleichungen abhángen, durch welche 
jene kinematischen Beschrünkungen ausgedrückt sind. Die Frage 
nach den Bewegungsgleichungen läßt sich also folgendermaßen 
aussprechen: Vorgegeben ist ein materielles System, welches ge- 
wissen kinematischen Beschränkungen unterworfen ist und auf 
welches gewisse explizite Kräfte wirken; welche sind in einem 
beliebig herausgegriffenen Zeitpunkt, in welchem das System 
sich in einer bestimmten Konfiguration befindet und einen be- 
stimmten Bewegungszustand besitzt, die Reaktionskräfte? Dabei 
bedeutet Konfiguration oder Systemlage oder kurz Lage den In- 
begriff aller Koordinatenwerte zu einer bestimmten Zeit, Be- 
wegungszustand aber den Inbegriff sämtlicher Geschwindig- 
keitswerte zu dieser Zeit. Analog will ich den Inbegriff aller 
Beschleunigungswerte Aktionszustand nennen. Bewegungs- 
element endlich heiße eine in einer kleinen Zeit т ausgeführte 
Bewegung, d.h. Lageänderung des Systems, wobei also in der 
Zeit v alle Kordinatenwerte gewisse Zuwächse (auch im negativen 
Sinne zu verstehen) erfahren. 

Nun wird durch die kinematischen Beschränkungen das 
System verhindert, manche von allen denkbaren Lagen einzu- 
nehmen; die übrigen Lagen sollen kinematisch mögliche heißen. 
Es wird aber, wie an Beispielen leicht gezeigt werden kann, durch 
jene Beschränkungen nicht allein die Auswahl der Lagen des 
Systems, sondern auch die Mannigfaltigkeit der Bewegungszustände 
und der Aktionszustände eingeschränkt. Es seien z. B. zwei starre 
Körper untereinander durch einen unausdehnbaren Faden ver- 
bunden, der in je einem bestimmten Punkte der beiden Körper 
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befestigt ist. Dann sind in allen Füllen, wo der Faden gespannt 
ist, alle diejenigen Bewegungszustánde ausgeschlossen, bei welchen 
die beiden Befestigungspunkte des Fadens relativ zueinander eine 
von Null verschiedene Geschwindigkeit im Sinne der zunehmen- 
den Entfernung zwischen einander besitzen würden. Ebenso kónnen 
keine von Null verschiedene Beschleunigungen dieser beiden Punkte 
relativ zueinander in der besagten Richtung stattfinden. An dieser 
Stelle soll zur Vereinfachung der Fall der Bedingungsungleichungen, 
welche die einseitigen Beschrünkungen darstellen, ausgeschlossen 
werden. Es kann dies deshalb geschehen, weil infolge des Vor- 
handenseins von Bedingungsungleichungen in der hier behandelten 
Form des D’ALEMBERTschen Prinzipes ganz analog wie in der 
sonst üblichen Form desselben das Ungleichheitszeichen auftritt 
und auch ebenso wie dort zu behandeln ist‘). 

Die Relationen, welche die Beschrünkung der Bewegungs- 
zustánde und der Aktionszustände darstellen, sind die einmal bzw. 
zweimal nach der Zeit differenzierten Bedingungsgleichungen?). 
Die so erhaltenen Gleichungen folgen daraus, daß die Bedingungs- 
gleichung, welche die kinematische Beschränkung ausdrückt, 
dauernd bestehen soll. 

Man besitzt also in den Bedingungsgleichungen bereits ein 

Mittel, aus der Menge aller denkbaren Aktionszustünde diejenigen 
abzusondern, welche nicht durch die kinematischen Beschrán- 
kungen ausgeschlossen sind; es sind dies diejenigen, welche jene 
linearen Relationen zwischen den einzelnen Beschleunigungen er- | 
füllen, die durch zweimalige Differentiation der Bedingungs- | 
gleichungen nach der Zeit entstehen. Diese Aktionszustände 
heißen kinematisch mögliche. Ebenso werden die Lagen bzw. 
Bewegungszustände, welche den Bedingungsgleichungen selbst bzw. 
den einmal nach der Zeit differenzierten Bedingungsgleichungen 
Genüge leisten, als kinematisch mögliche bezeichnet. Die Auf- 
gabe der Prinzipe ist also auf die Auswahl des wirklich ein- 
tretenden aus allen kinematisch möglichen Aktionszuständen zu- 
rückgeführt. 

Nun sollen noch die Größen д2; und ôt erklärt werden. Man 
denke sich einen beliebigen bestimmten Zeitpunkt t, in welchem das 


1) BoLtzmann, Mechanik I, S. 115 ff. | | 
3) Bezüglich der nicht holonomen Bedingungen siehe H. BRELL und | 
E. SoHENEL, 1. с., S. 1086. | 
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System sich in einer bestimmten Lage befindet, welche durch die 
Werte 2; zu dieser Zeit gegeben ist. Nun sollen in einer kleinen 
Zeit Jt die Koordinatenwerte Zuwächse erfahren, welche mit 272; 
bezeichnet werden; dann heißt diese Lageänderung des Systems in 
der Zeit Jt ein Bewegungselement von der betreffenden Lage aus. 
Wenn man nun fordert, daß die Endlage dieses Bewegungs- 
elementes eine kinematisch mögliche sei, so besagt dies für die 
22, daß die Werte z;+ 4a; die zur Zeit t+ Zt geltenden Be- 
dingungsgleichungen erfüllen sollen; nun gibt es offenbar Systeme 
Axi, welche dieser Forderung nicht genügen, und solche, welche 
ihr genügen, die letzteren seien (Jr, Jr, 2023... IM a], 
[202,, Mie, 492,... J®x,] usw. Jedes solcher Systeme 
QxyD, (Fx)... (Ax)... stellt nach der gebrauchten Be- 
zeichnung ein kinematisch mógliches Bewegungselement dar, 
und es sollen die den kinematisch móglichen Bewegungselementen 
angehörigen Zuwächse mit dr: bezeichnet werden. Unter der 
Voraussetzung der infinitesimalen Kleinheit des Zeitteilchens, in 
welchem das Bewegungselement geschieht und welches nun auch 
ôt heißen soll, werden nun die Relationen, welche die д2; erfüllen, 
die sogenannten „variierten“ Bedingungsgleichungen, deren Her- 
stellung und Form bekannt ist. Wesentlich ist hier die Auffassung 
der Systeme (ô x; ôt) als kinematisch möglicher Bewegungselemente; 
die sonst gebrauchten Systeme (0 2;), bei welchen kein Zeitelement 
vorkommt, kónnen in dieser Weise nicht unmittelbar interpretiert 
werden. 
Nun kann die Frage, was das Prinzip in der Form Gl. 7) des 
IL Abschnittes aussagt, beantwortet werden. Die Ausdrücke 
(m & — X;) stellen nach der Definition der Reaktionskräfte (5. 654) 
diese selbst dar. Der Ausdruck 
>} (mai — Хдл; 10) 
stellt also die Arbeit der Reaktionskräfte bei irgend einem 
kinematisch möglichen Bewegungselement vor. Für den Fall, daß 
die Zeit in den Bedingungsgleichungen nicht explizit auftritt, daß 
also, wenn Ї Bedingungsgleichungen vorhanden sind, alle di 
(k = 1, 2...1) gleich Null sind, lautet die entsprechende Form 


des Prinzips: 
2; (má; — X;) 02; ==), 
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d.h., daß die Arbeit der Reaktionskräfte für alle kinematisch 
móglichen Bewegungselemente gleich Null sein soll. Sind aber 


nicht alle of 


bue Vt so lautet das Prinzip: 
S (má, — Хд + Dr 8t — 0. 
Dies sagt aus, daß die Arbeit der Reaktionskrafte den Betrag 
— Ihr SCH 


annehmen soll, d.h., wenn man von der Bedeutung der LAGRANGE- 
schen Multiplikatoren 4; einstweilen absieht und sie nur als Propor- 
tionalitätsfaktoren betrachtet, daß die Arbeit der Reaktionskrafte 
für jede rheonome Bedingungsgleichung proportional dem Aus- 


gleich Null, d.h. liegen rheonome Bedingungs- 


11) 


12) 


druck ft * şt sein soll. Die Ausdrücke ote stellen in gewisser Weise 


die сый дег nns Beschrankungen mit der 
Zeit dar, wie das bei der geometrischen Interpretation dieser 
Form des Prinzipes besser ersichtlich gemacht werden wird. 


Für den Fall skleronomer Bedingungsgleichungen lautet das 
Prinzip also: Unter allen kinematisch móglichen Aktionszustünden 
ist derjenige der wirklich eintretende, für welchen bei keinem 
kinematisch möglichen Bewegungselement die  Reaktionskráfte 
Arbeit leisten. Für einen spezielleren Fall läßt sich eine physi- 
kalische Begründung des Prinzips in dieser Form geben. Es ist 
dies der Fall, daß die expliziten Kräfte nicht von den Geschwindig- 
keiten abhängen. Dann läßt sich folgende Überlegung ausführen: 
Es kann als Erfahrungssatz betrachtet werden, daß bei keiner 
wirklichen, natürlichen Bewegung die Reaktionskräfte Arbeit leisten. 
Es müssen also die wirklich eintretenden Reaktionskräfte jeden- 
falls so beschaffen sein, daß sie bei dem der wirklich eintretenden 
Bewegung angehörigen Bewegungselement, welches durch den 
Bewegungszustand zur betreffenden Zeit gegeben ist, keine Arbeit 
leisten. Nun werde angenommen, daß die Reaktionskräfte bei 
manchen — mindestens bei einem — kinematisch möglichen Be- 
wegungselementen eine von Null verschiedene Arbeit leisten. 
Greift man ein solches Bewegungselement heraus, so läßt sich 
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eine dieses Bewegungselement enthaltende Bewegung angeben, 
welche kinematisch möglich ist (d.h. daß das betr. ihrer Elemente 
diese Eigenschaft hat) und die betrachtete Lage unter der Wir- 
kung derselben expliziten Kräfte und mit denselben Beschleuni- 
gungen durchschreitet, wie die oben erwähnte wirklich eintretende 
Bewegung. Der Bewegungszustand dieser zweiten Bewegung in 
dem betrachteten Punkt ist natürlich ein anderer als der der 
wirklich eintretenden Bewegung, da ihr dasjenige Bewegungs- 
element angehórt, welches beliebig herausgegriffen wurde. Zufolge 
der Voraussetzung über die expliziten Kräfte können diese die- 
selben sein wie in der wirklichen Bewegung. Die zweite Bewegung 
hat also mit der ersten in dem betrachteten Zeitpunkt die Lage, 
die expliziten Kráfte und die Beschleunigungen gemeinsam, nicht 
aber den Bewegungszustand und dementsprechend auch nicht das 
Bewegungselement. Im übrigen Verlauf brauchen die beiden Be- 
wegungen natürlich gar nichts miteinander zu tun zu haben. Da 
nun die Reaktionskräfte durch die Beschleunigungen und die ex- 
pliziten Kräfte vollständig bestimmt sind, so hat die zweite (ge- 
dachte) Bewegung in dem betrachteten Zeitpunkt auch dieselben 
Reaktionskrüfte wie die erste (wirklich eintretende), welche jedoch 
jetzt eine von Null verschiedene Arbeit leisten. Nun ist es durch 
geeignete Wahl eines Anfangszustandes immer móglich, die zweite, 
gedachte Bewegung, die ja kinematisch möglich ist, zu realisieren. 
Es müßte mithin eine natürliche Bewegung geben, bei welcher 
für ein Bewegungselement die Reaktionskrüfte eine von Null ver- 
schiedene Arbeit leisten, was aber dem oben erwühnten Erfah- 
rungssatz zuwiderlaufen würde. Mithin kann der wirklich ein- 
tretende Aktionszustand (der ersten Bewegung) nur derjenige sein, 
für welchen bei keinem kinematisch möglichen Bewegungselement 
die Reaktionskrafte Arbeit leisten. 
Diese Überlegung und die in ihrem Verlauf hingestellten 
Satze kónnen mit Hilfe der Interpretation des Prinzips durch die 
Geometrie mehrdimensionaler Ráume deutlicher ausgeführt werden. 


IV. Stellung des D’ALEMBERTschen Prinzips zu den 
NEWTONSChen Axiomen. 
Es soll nun noch kurz die Stellung des D'ALEMBERT schen 
Prinzips zu den drei NEWTONschen Axiomen skizziert werden. 
Diese Zusammenstellung bezieht sich nicht notwendigerweise auf 
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die oben entwickelte Form des Prinzips, obschon diese meines Er- 
achtens auch hier die beste Anschauung vermittelt. Ferner ist 
keineswegs gemeint, daß mit den folgenden Interpretationen der 
drei Axiome deren Inhalt vollständig wiedergegeben ist, sie ent- 
halten natürlich noch manches, was hier nicht erwähnt wird 1). 

Das erste NEWTONsche Axiom, das Trägheitsprinzip, besagt 
in seiner ursprünglichen Fassung: Beschleunigungen treten dann 
und nur dann auf, wenn Krafte wirksam sind. Für ein freies 
System kónnen diese Kráfte natürlich nur die expliziten sein. Das 
Axiom behauptet also das Bestehen eines Zusammenhanges zwischen 
Kraft und Beschleunigung. Damit dies einen Sinn hat, muß natür- 
lich feststehen, was Kraft und was Beschleunigung ist. Die letz- 
tere wird rein kinematisch definiert (mit allen Vorbehalten be- 
züglich Relativität der Bewegung) und der erstere Begriff muß 
rein erfahrungsmäßig, etwa durch Abstraktion aus den Muskel- 
empfindungen, gewonnen werden. Dann ist das Axiom wirklich 
eine Aussage. 

Das zweite Axiom, das Aktionsprinzip, führt nun diesen Zu- 
sammenhang für ein freies System wirklich aus. Es enthält des- 
halb noch einmal das erste Axiom; man braucht nur in der 
Gleichung 

Mt; = X; 
die X; alle gleich Null zu setzen. Die beiden ersten Axiome liefern 
bereits die Bewegungsgleichungen für ein freies System. Beide 
können durch die Erfahrung gewonnen bzw. bestätigt werden. 

Das dritte Axiom, das Reaktionsprinzip, behauptet wiederum, 
wie das erste, das Bestehen eines Zusammenhanges, und zwar 
zwischen Wirkung und Gegenwirkung; zugleich führt es, wie das 
zweite, diesen Zusammenhang bereits aus. Es läßt sich aber aus 
dem dritten Axiom das Bestehen noch eines anderen Zusammen- 
hanges ableiten, das ist der zwischen den kinematischen Beschrän- 
kungen und den sogenannten Reaktionskräften. Das Axiom lehrt 
die Ersetzbarkeit der kinematischen Beschränkungen durch (ge- 
dachte) Kráfte?) Diesen Zusammenhang aber führt das Reaktions- 
prinzip nicht aus?) 

1) Siehe z.B. Vouxmann, Einführung in das Studium der theoretischen 
Physik u. a. 

3) VOLKMANN, Le, S. 64 f. 

3) Hier stimme ich der zitierten Ableitung VornkMANNs nicht bei, indem 
ich die Einführung der Reaktionskraft als Normalkraft auf die Flache, auf 
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Diesen Zusammenhang auszuführen ist die Aufgabe 
des D’ALEMBERTschen Prinzips und der Prinzipe der 
Mechanik überhaupt. Das D'ALEMBERTsche Prinzip kann also 
den drei NEWTONschen Axiomen als viertes angereiht werden, 
indem es den durch das dritte seinem Bestehen nach behaup- 
teten Zusammenhang zwischen den kinematischen Beschrünkungen 
und den sie ersetzenden Kräften dahin ausführt, daß diese 
Reaktionskráfte bei jedem kinematisch möglichen Bewegungs- 
element eine Arbeit vom Betrage 

— У, SCH 


ot 
leisten. 


V. Geometrische Interpretation des D’ALEMBERTschen 
Prinzips. 


Es soll nun die angekündigte geometrische Interpretation der 
oben entwickelten Form des D’ALEMBERTschen Prinzips ausgeführt 
werden. Vorausgesetzt ist ein System von » materiellen Punkten, 
deren Konfiguration durch 3» rechtwinkelige Koordinaten z; 
(i = 1,2...3n) angegeben wird. Das System soll kinematischen 
Beschränkungen unterworfen sein, deren Zahl % sei; sie sollen 
skleronom oder rheonom, aber alle holonom sein. Auf das 


System wirken gewisse vorgegebene explizite Kräfte, die innere 
oder äußere sein können. 


Nun kann man — geradeso wie dies in der statistischen 
Mechanik üblich ist — ein solches System auf einen linearen 


Raum abbilden, dessen Dimensionszahl gleich ist 3n, der Anzahl 
der Koordinaten im materiellen System. Wenn man in diesem 
3n-dimensionalen Raume Rs, ein Koordinatensystem festlegt, 
welches orthogonal sein soll und dessen Achsen nacheinander als 
x,-Achse, x,-Achse usw. 2; „-Асһве bezeichnet werden, so ist das 
materielle System seiner Lage nach durch einen Punkt des R,„ ein- 
deutig dargestellt. Dieser Punkt heiße der Bildpunkt des Systems. 


welcher der materielle Punkt zu verbleiben gezwungen ist, als eine Vorweg- 
nahme des D’ALEMBERTschen Prinzips ansehe. Wenn die dort angegebene 
Ableitung der LAGRANGEschen Bewegungsgleichungen erster Art ohne Heran- 


ziehung des D’ALEMBERTSchen Prinzips (oder eines gleichwertigen) möglich 
wäre, dann wäre dieses ja ganz überflüssig. 


- 
m 
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Jede Lageünderung des materiellen Systems wird nun durch BE E | 
eine Ortsinderung des Bildpunktes im R;n„ wiedergegeben. Stetig- ÉIER | n | 
keit der Bewegung des materiellen Systems zeigt sich in Stetigkeit SÉ 4 | EE "e | 
der Ortsveränderung des Bildpunktes im R;, usw. Der Bewegungs- E | | 
zustand des materiellen Systems ist durch die Geschwindigkeit des | TEES T 
Bildpunktes, der Aktionszustand durch die Beschleunigung des- E E 
selben dargestellt. | | tW 
Ein Vektor im dreidimensionalen physischen Raume wird durch | 
einen Vektor im A3, wiedergegeben, dessen Komponenten nach | 
sämtlichen Achsen mit Ausnahme derjenigen Null sind, welche | 
die Komponenten des Vektors im dreidimensionalen Raume ent- 
halten. Eine Kraft, welche z.B. auf den ersten materiellen Punkt Ir TO | : e 
m, wirkt, wird im Rs» durch einen Vektor dargestellt, welcher vu. e | 
von Null verschiedene Komponenten nur nach den Achsen 2, =; ` 
und ze besitzt. Eine Kraft, welche auf den zweiten materiellen | | | | 
Punkt m, wirkt, hat im Rs, das Bild eines Vektors, der nur | mE 
Komponenten nach den Achsen z,, x, und x, hat usw. Im 15, | | 
‘können nun diese Vektoren zu einer Resultierenden vereinigt 
werden, aus welcher umgekehrt stets alle an den einzelnen ma- 
teriellen Punkten angebrachten Vektoren eindeutig entnommen 
werden kónnen. Es wird also die Gesamtheit aller auf das System 
wirkenden expliziten Kräfte durch einen Vektor (,Kraftvektor*) 
vom Bildpunkt aus im R,„ dargestellt, ebenso die Gesamtheit | 8 i 
aller Geschwindigkeiten, der Bewegungszustand, durch einen Vektor | 
(„Geschwindigkeitsvektor“), analog Aktionszustand und Bewegungs- 
element. Ganz analog wie im dreidimensionalen physischen Raume н 
kann auch der Begriff der Arbeit als skalares Produkt aus ешеш 
Kraftvektor und einem Verschiebungsvektor gebildet werden. 
Nun muf die Wirkung der kinematischen Beschrankungen 
im Rs» untersucht werden. Wenn das System ein freies ist, so 
steht der Bewegung des Bildpunktes im Rs» der ganze Hs, zur 
Verfügung, wodurch ja eben ausgedrückt ist, daß das materielle 
System jede Lage einnehmen kann. Kinematische Beschränkungen 
werden jedoch gewisse Teile des Rẹ» für den Bildpunkt unzu- 
günglich machen; die übrigbleibenden Lagen des Bildpunktes im 
R;, sollen kinematisch mögliche heißen. Aber auch manche 
Geschwindigkeiten und ebenso manche Beschleunigungen des 
Bildpunktes werden durch die kinematischen Beschränkungen aus- 
geschlossen sein, und wie bei den Lagen werden die nicht aus- 
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geschlossenen Geschwindigkeiten bzw. Beschleunigungen kinema- 
tisch mógliche benannt. Es werden also auf den Bildpunkt im 
R;, ebenfalls die Begriffe kinematisch mögliche Lage, des- 
gleichen Bewegungszustand (hier gegeben durch einen einzigen 
Geschwindigkeitsvektor) und desgleichen Aktionszustand (hier 
gegeben durch einen einzigen Beschleunigungsvektor) angewendet. 
Eine holonome Bedingungsgleichung 


f (21, Lay ++» Hen, 1) = 0 


stellt im a, stets eine „Fläche“ vor, welche je nachdem Д 
gleich oder ungleich Null mit der Zeit unveründerlich oder ver- 


änderlich ist (über den Ausschluß des Ungleichheitszeichens 

in den Bedingungsgleichungen siehe S. 655). Diese Bedingungs- 

gleichung besagt, daß der Bildpunkt bei seinen Bewegungen im 
R;, stets auf dieser Fläche bleiben muß. Bestehen mehrere Be- 

dingungsgleichungen, so muß der Bildpunkt auf jeder zugehörigen 

Fläche verbleiben, d.h. die Gesamtwirkung ist die, daß er auf 

der allen diesen „Flächen“ gemeinsamen Punktmannigfaltigkeit 

(mit entsprechend niedrigerer Dimensionszahl) verbleibt. Diese 

Punktmannigfaltigkeit kann natürlich singuläre Stellen haben, die 

eine besondere Behandlung erfordern. 


Ein bedingtes System wird also im Rs» durch einen Bild- 
punkt mit der Beschränkung seiner Bewegungsfreiheit auf eine 
gewisse Punktmannigfaltigkeit dargestellt. Es können jedoch die 
einzelnen kinematischen Beschränkungen auch getrennt und nach- 
einander eingeführt werden, wodurch die Zahl der Freiheitsgrade 
von 3n nach und nach auf 3» — k herabgesetzt wird. Im fol- 
genden wird dieser letztere Vorgang eingeschlagen und deshalb 
zur Vereinfachung nur eine Bedingungsgleichung betrachtet werden. 

Ein kinematisch mögliches Bewegungselement des Bildpunktes 
ist nun offenbar ein solches, dessen Komponenten б; mit der zur 


Ausführung des Bewegungselementes nötigen Zeit ðt in dem Zu- 
sammenhang stehen, daß 


oder 
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Aus der letzteren Form ist zu ersehen, daf diese Relation 


fordert, dab die N ormalprojektion des Bewegungselementes auf 


die Flüchennormale im Bildpunkt dem Ausdruck — ai Òt propor- 


tional sei, also gleich Null für eine skleronome, von Null ver- 


schieden für eine ‘rheonome Bedingungsgleichung. Denn die 


Of\2 A oe! 
3I die ин; 


Ausdrücke 2m i sind bis auf den Faktor 


tungskosinus ddr Flàchennormalen im AZ;,. 
Ein kinematisch móglicher Bewegungszustand des Bildpunktes 
ist gebunden an die Relation 


df дѓ . | of __ 
dt tor p е 
oder f А 
Of, əf 
2 an 14) 


Diese Relation gibt nach der obigen Bemerkung die Normal- 

projektion der Geschwindigkeit des Bildpunktes auf die Flächen- 
normale an. 

Ein kinematisch möglicher Aktionszustand endlich erfordert 

df 

ds — 0 


oder 


of. 02 f 
=e жш 3s T 0 — Sin ei? aa 19) 
Diese Gleichung gibt den Betrag der Normalprojektion der 
Beschleunigung des Bildpunktes auf die Flächennormale an. 
Diese Projektion ist also aus rein kinematischen Be- 
trachtungen zu gewinnen und durch Einführung der Massen 
ту... My auch die der gesamten Aktion. 
Das D’ALEMBERTsche Prinzip Gl. 7) oder 


Sud; — X02; = — 1 ot 16) 


sagt aus, daß das skalare Produkt aus den Reaktionskräften und 
den Komponenten der Verschiebung jedes kinematisch möglichen 
Bewegungselementes den rechtsstehenden Wert annehmen solle. 


Aus Gl. 13) kann die Bedeutung des Ausdruckes — Ш ôt ent- 
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[Nr. 18. 
nommen werden; er ist proportional der Projektion der Verschie- 
bung des Bildpunktes auf die Flüchennormale bei jedem kine- 
matisch möglichen Bewegungselement. Für den Fall einer sklero- 
nomen Bedingungsgleichung ist dieser Wert gleich Null, für eine 
rheonome wird die rechte Seite der Gl. 16) proportional der eben 
erwähnten Normalprojektion, die in diesem Falle von Null ver- 
schieden ist. Hier wird, wie oben 8.657 angekündigt, verstandlich, 
warum die Arbeit der Reaktionskräfte für den rheonomen Fall 


proportional or ôt gesetzt wird. Nach dieser Interpretation besagt 


nun Gl. 16), das D’ALEMBERTsche Prinzip, — wie leicht ein- 
zusehen ist — in beiden Fällen, daß der Vektor, welcher 
im R;, die Reaktionskraft darstellt, senkrecht auf der 
Fläche stehen muß. Im skleronomen Falle liegen sämtliche 
kinematisch möglichen Bewegungselemente in der Tangentialebene 
im Bildpunkt an der Fläche; die Richtung, welche auf allen diesen 
Bewegungselementen senkrecht stehen soll (denn das wird durch 
das Nullwerden des skalaren Produktes gefordert), kann nur die 
Flächennormale sein. Im rheonomen Falle sind zwei Flächen zu 
betrachten, die zur Zeit ¢ und die zur Zeit t+ dt, welche ein- 
ander infinitesimal benachbart sind und ebenso eine gemeinsame 
Normale, mithin parallele Tangentialebenen haben; die den kine- 
matisch möglichen Bewegungselementen zugehörigen Verschie- 
bungen gehen von dem Bildpunkt zur Zeit ¢ aus, der in der 
Flüche zur Zeit ¢ liegt, und endigen in der Tangentialebene der 
Fläche zur Zeit t+ ôt in infinitesimaler Entfernung vom Durch- 
stoßpunkt der gemeinsamen Flächennormalen. Wenn hier das 
skalare Produkt eines Kraftvektors mit jeder je einem kinema- 
tisch möglichen Bewegungselement entsprechenden Verschiebung 
denselben Wert annehmen soll, so kann schon aus Symmetrie- 
gründen dieser Kraftvektor nur in die Richtung der Flächen- 
normalen fallen (es kann dies jedoch auch vollständig gezeigt 
werden). | 

Es ist nun möglich, zu zeigen, daß mit Hilfe dieser 
Aussage über den die Reaktionskräfte darstellenden 
Vektor der Vektor der gesamten Aktion im Аз, (dessen 
Komponenten m,4,, m, Ëa usw. sind) nach Größe und Rich- 
tung konstruiert, mithin der Aktionszustand für das 
materielle System eindeutig bestimmt werden kann. 
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Man hat nämlich im Bildpunkt den vorgegebenen Vektor der 
expliziten Kräfte nach Größe und Richtung; aus kinematischen 
Betrachtungen allein ist der Betrag der Normalprojektion des zu 
suchenden Aktionsvektors auf die Flächennormale bekannt; das 
D’ALEMBERTsche Prinzip endlich gibt die Richtung des Vektors 
der Reaktionskräfte an. Nun ist der Vektor der gesamten Aktion 
die Resultierende aus dem Vektor der expliziten Kräfte und dem 
Vektor der Reaktionskräfte; man kennt also von einem zu suchen- 
den Vektor (der gesamten Aktion) eine Komponente nach Größe 
und Richtung (explizite Kräfte), die Richtung der zweiten Kom- 
ponente (Reaktionskräfte) und endlich den Betrag der Normal- 
projektion des gesuchten Vektors auf die Richtung der zweiten 
Komponente (Gl. 15). Dadurch ist aber der gesuchte Vektor 
nach Größe und Richtung eindeutig bestimmt. 

Hier soll nun noch kurz angedeutet werden, wie die S. 658 
erwähnte Wiederholung der dort ausgeführten Überlegung durch- 
geführt werden kann. Es sollte aus dem Erfahrungssatz, daß die 
Reaktionskräfte bei der wirklichen, natürlichen Bewegung keine 
Arbeit leisten, für den Fall, daß die expliziten Kräfte nicht von 
den Geschwindigkeiten abhängen, das D’ALEMBERTsche Prinzip ge- 
folgert werden, daß nämlich eine solche Arbeit bei keinem kine- 
matisch möglichen Bewegungselement auftreten könne Nach 
den geometrischen Ausführungen handelt es sich also darum, zu 
zeigen, daß in diesem Falle im Rs„ der Vektor der Reaktions- 
kräfte auf der Fläche senkrecht steht, wenn man weiß, daß er 
auf der einem einzelnen kinematisch möglichen Bewegungselement 
angehörigen Verschiebung senkrecht steht. Gesetzt, der Vektor 
stehe zwar auf einer Verschiebung — der der wirklichen Be- 
wegung — senkrecht, auf einer anderen kinematisch möglichen 
aber nicht, so steht er auf keiner kinematisch möglichen Verschie- 
bung außer der ersten senkrecht. Nun gibt es stets Bewegungen, 
welche in dem betreffenden Zeitpunkt kinematisch möglich (im 
Hinblick auf die vorausgesetzte Bedingung) sind, deren Bildpunkte 
aber den betreffenden Punkt des Rn wohl mit derselben Beschleu- 
nigung, nicht aber mit derselben Geschwindigkeit passieren; 
solche Bewegungen brauchen, wie oben S.658 erwähnt wurde, 
in ihrem übrigen Verlaufe mit der wirklich eintretenden Bewe- 
gung nichts zu tun zu haben. Durch Wahl eines geeigneten 
Anfangszustandes kann man erreichen, daß eine solche Be- 
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666 Ernst Schenkl, (Nr, 18. 
wegung wirklich eintritt, welche im betreffenden Zeitpunkt die- 
selbe Lage und dieselbe Beschleunigung des Bildpunktes besitzt, 
welcher aber eines von jenen Bewegungselementen angehört, auf 
welchen der Vektor der Reaktionskrüfte nach der Annahme nicht 
senkrecht steht. Der Vektor der expliziten Krüfte bleibt laut 
Voraussetzung ungeündert. Eine solche Bewegung widerspricht 
jedoch dem erwühnten Erfahrungssatz; deshalb muf der Vektor 
der Reaktionskráfte auf der Flüche normal stehen. 

Nun soll noch — wie in der Einleitung angekündigt — diese 
geometrische Interpretation auf das GAUSSsche Prinzip des kleinsten 
Zwanges übertragen und dabei dessen Áquivalenz mit dem D’ALEM- 
BERTschen Prinzip nachgewiesen werden. Das Gausssche Prinzip 
sagt aus, daß der Ausdruck 


M [(m;z;— X;)*] = Min. | 17) 
für die wirkliche Bewegung ein Minimum wird, d.h., daß, wenn 
man diese Summe für alle kinematisch móglichen Bewegungen 
oder, genauer gesagt, Bewegungselemente bildet, dieselbe für die 
wirklich eintretende Bewegung den kleinsten unter allen vor- 
kommenden Werten liefert. Dabei sind bekanntlich Lage und 
Bewegungszustand unverändert festzuhalten, und nur der Aktions- 
zustand wird variiert. Die Bedingung dafür, daß der Aktions- 
zustand ein kinematisch móglicher sei, ist wie früher er? = 0 
oder Gl 15) Diese Gleichung wird, wie bekannt, nach Gauss’ 
Manier variiert und so die LaGRanGEschen Gleichungen abgeleitet. 

Die Summe in Gl. 17) stellt aber nach der hier durchgeführten 
geometrischen Interpretation das Quadrat des Betrages des Re- 
aktionskrüftevektors im Rs, dar. Das Gausssche Prinzip sagt 
also aus: Unter allen Reaktionskräftevektoren, welche das System 
im Verein mit den expliziten Kráften zu einer kinematisch móg- 
lichen Bewegung zu veranlassen geeignet sind, d.h. für welche die 
Beschleunigungskomponenten die Gl. 15) erfüllen, ist derjenige 
der wirklich eintretende, welcher den kleinsten Betrag besitzt. 
Nun läßt sich leicht zeigen (dies wird hier der Kürze halber nicht 
ausgeführt), daß der so bestimmte wirklich eintretende 
Reaktionskräftevektor auf der Fläche im R;, normal 


stehen muß. Damit ist die Aquivalenz der beiden Prinzipe nach- 
gewiesen. 
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Der Vorteil dieser geometrischen Darstellung liegt darin, dab 
jede holonome Bedingungsgleichung durch eine Fläche im R;, 
dargestellt wird. Nicht holonome Bedingungsgleichungen kónnen 
auf diese Art allerdings nicht behandelt werden, doch treten sie 
weniger háufig auf als die holonomen, und es erscheint mir sehr d 
zweifelhaft, ob sie sich im allgemeinen, abgesehen von speziellen 
Füllen wie das Rollen, überhaupt irgendwie anschaulich machen 
lassen. Für die geometrische Darstellung aber ist die hier ent- 
wickelte Form des D'ALEMBERTschen Prinzips bedeutend geeigneter 
als die übliche, da die in der letzteren enthaltenen virtuellen 
Verschiebungen ó'z; nur sehr mittelbar und unanschaulich ge- 
deutet werden können. Für die tatsächliche Berechnung der Be- 
wegungsgleichungen ist natürlich zwischen den beiden Formen des 
Prinzips kein wesentlicher Unterschied. 
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668 Hermann Behnken, [Nr. 18; 


Die Verwendung der lichtelektrischen Zelle 
als Empfangsinstrument für drahtlose Telegraphie; 
von Hermann Behnken. 


(Mitteilung aus der Physikalisch - Technischen Reichsanstalt.) 


(Vorgetragen in der Sitzung vom 26. Juni 1914.) 
(Vgl. oben S. 583.) 


Die zurzeit meist angewendete Methode, die Empfangsstärke 
funkentelegraphisch übermittelter Zeichen zu bestimmen, ist die 
sogenannte Parallelohmmethode. Diese besteht darin, daß zu dem 
im Detektorkreise befindlichen Telephon ein Widerstand parallel 
geschaltet und so lange verkleinert wird, bis der Beobachter die 
Zeichen im Telephon gerade nicht mehr wahrnimmt. Das Ver- 
hältnis des parallel geschalteten Widerstandes zum Widerstand 
des Telephons liefert dann ein Maß für die Lautstärke. Diese 
Methode läßt sich selbst bei den geringsten noch praktisch 
brauchbaren Lautstärken anwenden, vermag aber aus mehreren 
Gründen nur mangelhafte Ergebnisse zu liefern. Ihr Hauptfehler 
liegt darin, daß sie eine subjektive Methode ist, bei der die Hör- 
fähigkeit des Beobachters eine große Rolle spielt. Dieser Nach- 
teil läßt sich dadurch beseitigen, daß man an Stelle des Telephons 
ein Galvanometer in den Detektorkreis legt und die Empfangs- 
stärke aus dem Galvanometerausschlage beurteilt. Allen Empfangs- 
methoden, die einen Kontaktdetektor!) verwenden, ist der Nach- 
teil gemeinsam, daß es sehr schwierig ist, diesen auf konstanter 
Empfindlichkeit zu halten, was natürlich für Messungen unbedingt 
erforderlich ist. Bei stärkeren atmosphärischen Störungen gelingt 
dies fast nie. Übrigens sind die letztgenannten Methoden kürz- 
lich von F. BRAUN?) und von A. KLAGES und О. DEMMLER?) einer 
eingehenderen Kritik unterzogen worden. 


Man hat deshalb immer wieder versucht, den Kristalldetektor 
durch einen anderen Indikator zu ersetzen. Doch reichte bei fast 


1) Zuerst angewandt von F. Braun unter Benutzung von Psilomelan- 
kristallen. Elektrot. ZS. 27, 1199, 1906. 


3) F. BRAUN, Jahrb. d. drahtl. Tel. 8, 208, 1914. 
8) A. KrAcEs und О. DEMMLER, ebenda S. 212, 1914. 
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allen Apparaten, welche den Nachteil der Inkonstanz vermeiden, 
wie z. B. Thermoelement, Bolometer, Gasdetektoren, die Empfind- 
lichkeit bei weitem nicht an die des Bleiglanzdetektors heran. 

Im folgenden soll nun eine Methode beschrieben werden, die 
an Empfindlichkeit mit dem Kristalldetektor vergleichbar, durch 
atmosphárische Entladungen durchaus nicht beeinflußt wird und 
die es daher ermóglicht, jederzeit brauchbare Messungen der 
Empfangsstärke vorzunehmen. Der wesentlichste Bestandteil der 
neuen Meßanordnung ist eine lichtelektrische Zelle, die mit Kalium 
beschickt ist!) Die Anwendung lichtelektrischer Zellen zum 
Empfang funkentelegraphischer Zeichen ist, obwohl bisher selten 
benutzt, doch nicht neu. J. Kunz und J KEMP?) wandten die 
Photozelle in einer Galvanometerschaltung ähnlich, wie sie bei 
Kristalldetektoren üblich ist, an. Außerdem findet sich in einer 
Arbeit von G. HERBERT ANDERSON 5), welcher die Gleichrichter- 
wirkung von Photozellen untersuchte, die Bemerkung, daß eine 
solche Zelle in der Funkentelegraphie brauchbar sei. Doch war 
bisher der praktische Erfolg gering. Da nämlich selbst eine hoch- 
empfindliche Kaliumzelle immer noch einen sehr hohen Widerstand 
hat, sind die durch die Zelle gleichgerichteten Ströme außerordent- 
lich schwach. Jedenfalls ist die Empfindlichkeit eines Kristall- 
detektors von ganz anderer Größenordnung. Dagegen wird die 
Photozelle sehr brauchbar, wenn man nicht Ströme, sondern 
Spannungen zum Gegenstand der Messung macht und als Meß- 
instrument ein Elektrometer benutzt. Dies geschieht bei der An- 
ordnung, die im folgenden beschrieben werden soll. Soeben erschien 
eine Mitteilung von Тн. WULF), der mit gutem Erfolg gleichfalls 
ein Saitenelektrometer, jedoch in Verbindung mit einem Kontakt- 
detektor benutzte. Die Inkonstanz des Detektors muß sich bei 
dieser Methode ebenfalls fühlbar machen. 

Zur Erläuterung der Wirkungsweise der Photozelle sei er- 
innert an eine Mitteilung von MILLIKAN5), in welcher gezeigt 


1) Für Vorversuche zu dieser Arbeit, die der Verfasser im Kaiserl. 
Telegraphenversuchsamt ausführte, stellte Herr Dr. Prinssueim liebens- 
würdigerweise eine K-Zelle zur Verfügung. Es sei diese Gelegenheit benutzt, 
Herrn Dr. PrincsHemm nochmals für seine Freundlichkeit zu danken. 

2) J. Kunz und J. Kemp, Jahrb. d. drahtl. Telegr. 6, 405, 1913. 

3) ANDERSON, Phys. Rev. 86, 222ff., 1913. 

4) Тн. Wurr, Phys. ZS. 15, 611, 1914. 

5) R. A. MirLiEAN, Verh. d. D. Phys. Ges. 14, 712, 1912. 
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Hermann Behnken, [Nr. 18. 
werden sollte, daß die Anfangsgeschwindigkeit von lichtelektrischen 
Elektronen außerordentlich hohe Werte annehmen kann, wenn 
man als Lichtquelle den Entladungsfunken einer Leidener Batterie 
benutzt. Die MILLIKaNsche Versuchsanordnung ist in Fig.1 
schematisch dargestellt. Die Batterie B wird durch das Induk- 
torium J aufgeladen und durch die Funkenstrecke F entladen. 
Die von F ausgehenden Lichtstrahlen fallen auf die Kathode K 
der lichtelektrischen Zelle und lósen hier Elektronen aus. Die 
aus einem Drahtnetzzylinder bestehende Anode A ladet sich da- 
her negativ auf und bewirkt einen Ausschlag in dem Elektro- 
meter Е. An die Kathode K wird nun eine die Elektronen ver- 
zögernde veränderliche Spannung angelegt, die so eingestellt wird, 
daß gerade kein Elektron mehr die Kathode verläßt. In diesem 


Falle ist die angelegte 
Spannung gleich der An- 
: | fangsgeschwindigkeit der 

Photoelektronen in Volt 
+ ausgedriickt. Mit dieser 
v Anordnung stellte MILLI- 
KAN Anfangsgeschwindig- 
keiten von 500 Volt und 
darüber fest. Durch PoHL 
und PRINGSHEIM!) wurde 
aber gezeigt, daß diese hohen Anfangsgeschwindigkeiten den Elek- 
tronen nicht durch das Licht der Funken erteilt werden, sondern 
daf dieim Funkenkreis erzeugten Schwingungen sich auf die übrigen 
Teile der Anordnung übertragen und die Elektronen zu den er- 
wähnten Geschwindigkeiten beschleunigen. Betrachtet man näm- 
lich einen bestimmten Augenblick, indem das Schwingungspotential 
an der Kathode negativ ist, so erhalten die Elektronen eine Ge- 
schwindigkeit, die gleich ist ihrer eigentlichen Anfangsgeschwindig- 
keit, vermehrt um das in diesem Augenblick an der Kathode 
herrschende Schwingungspotential Im nächsten Teil der Schwin- 
gungsperiode, wo das an der Kathode herrschende Potential 
positiv ist, wird lediglich das weitere Austreten von Elektronen 
verhindert. Es wird also das an der Anode liegende Elektro- 
meter stets dann keinen Ausschlag zeigen, wenn an die Kathode 


Fig. 1. 
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1) R. Post, und P. PmrwosHEnr, Verh. d. D. Phys. Ges. 14, 974, 1912. 
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ein positives Potential gelegt ist, welches der eigentlichen An- 
fangsgeschwindigkeit der Elektronen, vermehrt um das hóchste im 
Verlaufe einer Schwingung an der Kathode vorkommende negative 
Potential, gleich ist. Es wird daher in der MILLIKANschen An- 
ordnung nicht die natürliche Elektronengeschwindigkeit gemessen, 
sondern im wesentlichen der negative Scheitelwert des überlagerten 
Schwingungspotentiales. 

Wenn man an die Stelle des MILLIKAN schen Funkenkreises 
das schwingende System einer empfangenden Antenne setzt, so 
hat man damit eine Methode, das auftretende Schwingungs- 
potential zu messen. Dies ist vom 
Verfasser mit Hilfe der in Fig. 2 
dargestellten Anordnung ausgeführt 
worden. 

. Die Antenne A ist durch die 
Spule S verlingert. Parallel zu S 
liegt der Abstimmkondensator C. 
An die der Antenne zugewandte Be- 
legung von C ist die Kaliumelektrode 
der lichtelektrischen Zelle Z an- 
geschlossen. Die aus Platin beste- 
hende Anode führt zum Faden eines 
Lutz-EpDELMANNschen Einfaden- 
Elektrometers A. Н und H’ sind die an die Schneiden des 
Elektrometers angelegten Hilfsbatterien, die meist zu + 40 Volt 
gewühlt wurden. Durch den Kurzschlufbügel B kann der Elektro- 
meterfaden an Erde gelegt werden. | 

Wäre nun das untere Ende der Spule S unmittelbar geerdet, 
so würde beim Leuchten der Lichtquelle L, in diesem Falle einer 
gewöhnlichen Nernstlampe, das Elektrometer einen Ausschlag 
zeigen, welcher teils von den der Anode zugeführten Photoelek- 
tronen herrührt, teils von Kontaktpotentialen, welche sich irgendwo 
im Elektrometerkreis befinden. Um diesen Ausschlag zu be- 
seitigen, ist in die Erdleitung von S noch ein Regulierwiderstand E 
eingeschaltet, der es erlaubt, von einem kleinen Akkumulator A 
einen Teil der Spannung abzuzweigen und so die stórenden 
Potentiale zu kompensieren. Diese Einstellung ist selbst bei sehr 
empfindlichen Elektrometern mit großer Genauigkeit erreichbar, 
so daß beim Öffnen und Schließen von B nicht die geringste 
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Bewegung des Elektrometerfadens eintritt. Da diese stets vor- 
handenen Potentiale vóllig konstant sind, ist ihre Kompensation 
prinzipiell nicht unbedingt nótig. Sie haben lediglich eine Ver- 
schiebung der Ruhelage des Elektrometers zur Folge. Da aber 
für hóhere Spannungen die Empfindlichkeit des Saitenelektro- 
meters geringer wird, tut man besser, mit dem wahren Nullpunkt 
des Elektrometers zu arbeiten. Sobald die Antenne angeregt 
wird, tritt am oberen Ende von S eine Wechselspannung von der 
Frequenz des Antennensystems auf und wirkt auf die Zelle in 
derselben Weise wie die Schwingungspotentiale bei MILLIKAN. 
In dem Falle, daß die Zelle ein idealer Gleichrichter ist, mißt 
man also im Elektrometer die Spannungsamplitude am oberen 
Spulenende, also eine Grófe, die für reine Sinusschwingungen 
dem Effektivwert der Spannung und auch des Stromes pro- 
portional ist.. 

Nun haben aber bereits Рон und PmniNGSHEIM?!) darauf 
hingewiesen, daß die Gleichrichterwirkung der Photozelle keine 
vollständige ist. Vielmehr werden bei der Belichtung auch auf 
der Anode Elektronen in geringer Zahl frei, welche die Aufladung 
der Kathode allmählich zu kompensieren streben. Diese Kompen- 
sation war in der MiLLIKANschen Anordnung infolge der lang- 
samen Aufeinanderfolge von Schwingungszügen, wie sie einem mit 
gewöhnlicher Funkenstrecke erregten Schwingungskreis eigentüm- 
lich ist, so vollständig, daß bei der Belichtung mit einer Quarz- 
quecksilberlampe die Schwingungspotentiale überhaupt nicht mehr 
zur Geltung kamen. Sie traten nur bei der Belichtung mit 
Funken hervor, weil hierbei die Belichtung mit den Schwingungs- 
zügen synchron erfolgte. Während der Zeit, wo keine Schwin- 
gungen auf die Zelle wirkten, fiel auch die Belichtung fort und 
damit setzte natürlich auch die Kompensation durch die an der 
Anode ausgelösten Elektronen aus. Die Kompensation durch 
Anodenelektronen trat auch bei den hier beschriebenen Versuchen 
auf und äußerte sich darin, daß mit dem Aufhören der Schwin- 
gungen das Elektrometer sofort in seine Ruhelage zurückkehrte. 
Für die Aufnahme von Morsezeichen ist diese Eigenschaft der 
Zelle notwendig und müßte, falls sie nicht von selbst vorhanden 
ist, durch einen parallel geschalteten Flüssigkeitswiderstand künst- 


1) 1. c. 


1914.] Die Verwendung der lichtelektrischen Zelle usw. 673 


lich erzeugt werden. Andererseits dürfen aber die Kompensations- 
ströme nicht zu groß werden, da sonst die Gleichrichterwirkung 
der Zelle in Frage gestellt ist. 

Da nun für den hier beabsichtigten Zweck eine synchrone 
Belichtung sich nicht herstellen läßt, so muß auf andere Weise 
dafür gesorgt werden, daß die von der Anode ausgehenden Elek- 
tronenströme hinreichend klein bleiben. Dies läßt sich in aus- 
reichender Weise schon dadurch erzielen, daß man als Kathode 
das lichtelektrisch sehr empfindliche Kalium und als Anode das 
viel weniger empfindliche Platin wählt und außerdem dafür sorgt, 
daß die Anode vom Kalium möglichst freigehalten wird. Die 


Fig. 3. Fig. 4. 


Q Bomi, 


vom Verfasser benutzte Zelle ist in Fig. 3 skizziert. Die Ka- 
thode K ist ein kleines Stiickchen Platindraht, der mit Kalium 
umgossen ist. Das Kalium wurde im Vakuum nur eingegossen, 
nicht überdestilliert, um einen Kaliumniederschlag auf der Platin- 
blechanode A zu vermeiden. Zur Verbesserung der Isolation ist 
die Anode durch ein Glasrohr eingeführt. Um festzustellen, 


welcher Art die mit dieser Zelle erzielten Angaben sind, wurde - 


die Zelle mit einem Thermoelement verglichen. Die dazu benutzte 
Versuchsanordnung ist in Fig.4 skizziert. Durch die Poulsen- 
lampe P wird ein geschlossener Schwingungskreis, bestehend aus 
der Spule S und dem Drehkondensator C erregt. Mit diesem 
Kreise ist durch die Spule S, ein zweiter Kreis gekoppelt, der 
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Hermann Behnken, (Nr. 18. 
aus den Spulen S, S, Ss, 8, und dem Kondensator C, gebildet 
wird. Die Schwingungen dieses Kreises werden durch die Spulen 5, 
und 5 einerseits übertragen auf einen, aperiodischen Kreis, 
welcher das Thermoelement 7 enthält. Der dadurch hervor- 
gerufene Thermostrom wird gemessen im Galvanometer G, welches 
zu dem Blockierungskondensator C, parallel geschaltet ist. Anderer- 
seits induziert S, die Spule S,, welche an die Kathode der Photo- 
zele Z angelegt ist. Die Anode der Zelle liegt wieder am 
Elektrometer. Der Grad der Koppelung zwischen S, und S, und 
zwischen S, und S, wurde so gewählt, daß die Ausschläge im 
Galvanometer und Elektrometer bequeme Größen — im Maximum 
etwa 40Skalenteile -annahmen. 
R ist der Widerstand zum Ab- 
greifen der Kompensations- 
spannung. Die Intensitat der 
Schwingungen in dem zweiten 
geschlossenen Schwingungs- 
kreis konnte dadurch verändert 
werden, daß der erste die Poul- 
senlampe  enthaltende Kreis 
mehr oder weniger verstimmt 
wurde. Das erhaltene Resultat 
ist in Fig. 5 und 6 graphisch 
dargestellt. Die Abszissen ent- 
sprechen der Anzahl der im 
Elektrometer abgelesenen Volt. Als Ordinaten sind die Wurzeln 
aus den Galvanometerausschlägen im Thermokreis, also Größen, 
welche der effektiven Stromstürke im zweiten Schwingungskreis 
angenähert entsprechen, aufgetragen. Die Kurven sind stets 
nach oben konvex gekrümmt, d. h. bei größeren Intensitüten über- 
treffen die Angaben der Photozelle die entsprechenden eines 
Thermoelementes. Diese Tatsache, sowie der Umstand, daß der 
Charakter der Kurven ganz der gleiche bleibt, wenn man die 
Intensität der auf die Zelle wirkenden Schwingungen verzehn- 
facht (vgl die beiden Kurven Fig. 5 und 6), legen die Ver- 
mutung nahe, daß die Krümmung der Kurven herrührt von Ab- 
kühlungsverlusten im Thermoelement, während die mit der Zelle 
gemessenen Werte wirklich der effektiven Stromstürke im zweiten 
geschlossenen Schwingungskreis proportional sind. Doch bedarf 
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' die völlige Aufklärung dieser Frage noch weiterer Versuche, die 
bereits in Vorbereitung sind. 

Für die praktische Verwendung der Zelle zur Aufnahme 
von Funksprüchen ist die in Fig. 2 dargestellte Schaltung bei 
weitem nicht die günstigste. Da nämlich die Photozelle ein 
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Spannungsindikator, aber nicht ein Stromindikator ist, so kann 
man die Empfindlichkeit der Anordnung bedeutend steigern, wenn 
man die Zelle nicht an die Verlängerungsspule selbst anlegt, 
Fig. 7. 
el 
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sondern wenn man diese zunächst mit einer Spule von großer 
Windungszahl fest koppelt und erst an diese die Zelle anschließt, 
wie dies in Fig. 7 gezeichnet ist. Dadurch werden die Schwin- 
gungen auf hohe Spannungen transformiert. Man gelangt also 
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Hermann Behnken, [Nr. 13. 
wieder zu einer Schaltung, wie sie zu den Zeiten des Fritters 
üblich war. Zur Zelle noch einen Kondensator parallel zu legen 
und abzustimmen, wird in der Praxis meist zu umständlich sein, 
da dann erstens der Zellenkreis auf die Antenne und zweitens 
diese auf die Sendestation abgestimmt sein müfte. Man kann 
dabei auch nicht etwa mit dem Wellenmesser jeden Kreis für 
sich abstimmen, da die Resonanzeinstellung bei der festen Koppe- 
lung beider Kreise eine ganz andere ist als beim Einzelkreis. Es 
ist daher bequemer, der im Zellenkreis befindlichen Spule die 


Fig. 8. 


Schwingung der Antenne einfach aufzuzwingen, und die Abstim- 
mung nur mit Hilfe des im Antennensystem befindlichen Konden- 
sators C zu bewirken. In dieser Schaltung reicht die Empfind- 
lichkeit der Zelle für die allermeisten Zwecke aus. Es gelang 
ohne weiteres, in Charlottenburg z. B. das Zeitzeichen von Nord- 
deich mit 20 bis 30 Skalenteilen Ausschlag aufzunehmen. Das 
Eiffelturm - Zeitzeichen gab etwa 4 bis 5 Skalenteile. Die dabei 
benutzte Antenne war ein einfacher 8 mm starker Kupferdraht 
von ungefáhr 70 m Lange, der zwischen zwei Holztürmen in 15 
bis 20 m Höhe über dem Dach des Starkstromlaboratoriums der 
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Reichsanstalt horizontal ausgespannt war. Mit einer giinstigeren 
Antenne werden ‚größere Ausschlage zu erzielen sein. Auch wird 
sich wahrscheinlich eine Zelle mit noch besserer Gleichrichter- 
wirkung als die hier benutzte herstellen lassen. Man hat dann 
nicht mehr nótig, mit der hóchsten Elektrometerempfindlichkeit 
bei ganz entspanntem Faden zu arbeiten. Das letztere hat näm- 
lich den Nachteil, daß der Elektrometerfaden bereits träge wird 
und z. B. in raschem Tempo gegebenem Morsezeichen nicht mehr 
momentan folgt. Dies ist zu erkennen in Fig. 8, auf welcher die 
Bewegung des Elektrometerfadens mit Hilfe eines Registrier- 
apparates photographisch aufgenommen ist!) Das Bild stellt 
einen Teil aus einem Zeitungstelegramm von Norddeich dar. Die 
horizontale weiBe Linie bezeichnet die Ruhelage des Fadens. Man 


Fig. 9. 
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sieht, daß der Faden zwischen zwei Zeichen nicht wieder bis in 
seine Ruhelage zurückkehrt. Will man also mit großer Elektro- 
meterempfindlichkeit messen, so ist es notwendig, daß die Sende- 
Station Striche von etwa 2 bis 8 Sekunden Dauer und ebenso 
langen Pausen gibt. In Fig. 9 ist ein Teil aus dem Zeitzeichen 
des Eiffelturmes wiedergegeben, der mit der gleichen Elektro- 
meterempfindlichkeit aufgenommen wurde. Hier ist infolge der 
kleineren Ausschläge der Charakter des Ankündigungszeichens 
— Strich — Punkt — Punkt — Punkt — Punkt — deutlicher 
erkennbar. Darauf folgt das eigentliche Zeitzeichen, ein Punkt, 
der genau auf 12549 fällt. Die kleinen Ausschläge daneben 


1) Um die Reproduktion zu erleichtern, sind in Fig.8 und 9 die weißen 
Linien mit weißer Ausziehtusche nachgezogen. 
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Kommt es darauf an, exakte Zeichen 'zu bekommen, во muß 
langsamen Morsezeichen. 


man den Elektrometerfaden stärker anspannen, womit freilich 
In vorstehender Arbeit wird gezeigt, daß eine photoelektrische 


Zelle in Verbindung mit einem Saitenelektrometer einen empfind- 
lichen, konstanten und daher für Messungen und photographische 


Registrierungen besonders geeigneten Detektor darstellt. 


Zeitungstelegramm, Norddeich. 
wenn kein zu flottes Tempo gegeben wird. Die Störungen, die 


gewährleistet wird. Sind die Störungen so stark, daß sie die 
man den Elektrometerfaden etwas entspannt, wenigstens dann, 
meist sehr rasch verlaufen, markieren sich dann infolge der Träg- 
heit des Elektrometerfadens weit we 


rühren von atmosphärischen Entladungen her. Zum Schluß folgt 
Morsezeichen verdecken, so kann man sich dadurch helfen, 


ein Teil des Wettertelegrammes. ` 

günstig, für das bloße Registrieren dagegen belanglos ist. Fig. 10 
zu werden braucht, und daß ihr selbst starke atmosphärische Ent- 
ladungen nichts anhaben, wodurch eine große Betriebssicherheit 
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auch die Empfindlichkeit geringer wird, was für Messungen un- 
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Nachtrag zur Abhandlung: 
Merkwürdige Bewegungen an einem 
Zentrifugalapparat?) ; 
von Kart Uller. 

(Eingegangen am 29. Juni 1914.) 


Unter den vielen, sehr verschiedenen Füllen von Bewegungs- 
zuständen sind besonders diejenigen interessant, bei denen die 
Radialwuchtkurve einen zweiten Ruhepunkt auBerhalb der Rota- 
tionsachse aufweist (siehe das Beispiel der Fig. 3c). Wenn die 
Masse m,, von (R) kommend, diesen Punkt erreicht, muß sie 
wegen der dort nach der Rotationsachse hin gerichteten Be- 
schleunigung umkehren. Es fragt sich, ob sie ihn erreicht. Ich 
, habe in der genannten theoretischen Arbeit versucht darzutun, 
daß dies nicht der Fall ist. Einwände, die mir gemacht wurden, 
gingen von der Analogie mit der Pendelbewegung aus. Sie sind 
in der Tat berechtigt, sofern sie sich auf Bewegungen durch die 
zweite Nullstelle beziehen, wie in dem angezogenen Beispiel. 

Folgende Bemerkung beleuchtet die verwickelten Bewegungs- 
möglichkeiten: 

Betrachten wir die Kurve für diejenige Radialbeschleunigung, 
die zwei Nullstellen o, und о, hat. Sie bilden die Mittelpunkte 
zweier wesentlich verschiedener Gebiete. In der Umgebung von 0, 
treten Beschleunigungen auf, welche die Masse m, von o, dem 
Minimum der Radialwucht, zu entfernen suchen, wohingegen in 
der Umgebung von о, Beschleunigungen auftreten, welche m, 
nach о,, dem Maximum der Radialwucht, hin zu bewegen streben. 
Aus diesem Grunde sind wiederholte Durchgänge durch o, nicht zu 
erwarten, wohl aber durch о,. Die Kurvenäste von o, bzw. von o, 
verhalten sich ähnlich wie die Kraftfelder im Inneren einer elek- 
trischen Kugel auf gleichnamige bzw. ungleichnamige Punktladung. 

Diese, von mir anfänglich übersehene, Wesensverschiedenheit 
läßt sich auch analytisch ohne großen Aufwand bloßlegen. Wegen 

б = —c+ag/l + B o2? 1) 
ist die Radialbeschleunigung stets von der Form 
6 = — (0 — 01) (0 — о») (e — es) (0 — о,)/(1 + B 092. 2) 
1) Verh. d. D. Phys. Ges. 16, 249—262, 1914. 
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Wurzeln o, und o, konjugiert komplex. Weiter muß, da ein 
Glied mit оз in 1) fehlt, о, + о + оз + о, verschwinden. Somit 
ist (о — оз) (0 — ọ4) stets eine reelle und positive Größe.. Man 
sieht, daß man in der Umgebung von o, hat 


Q = aq (о — ө), 3) 
worin а, = — (0 — 0а) . (@— es) (e — GL + B 0°)? eine reelle 
und positive Funktion von о ist; ferner in der Umgebung von 0з 

0 = — а,(0 — 03). 4) 


worin a, = (0 — о). (о — es) (0 — e)/(1 + В е)? ebenfalls eine 
reelle und positive Funktion von o ist. 


Bei schwach veründerlichen a, bzw. a, haben wir für die 
Umgebung von о, 
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е = @ + A; eh! В, еа; à, = | Va | 5) 
und fiir die Umgebung von о, u 
Q = Qa H 4,6% L B, eit; ay = | Va]. 6) 


Als Resultat ergibt sich: Um о, sind Schwingungen 
moglich, um o, aber nicht. 

Meine frühere Behauptung bezieht sich also auf den Kurven- 
ast Q;. 

Wie sich dies Ergebnis abändert, wenn a, bzw. a, stark von o 
abhángen, kann nur eine eindringliche mathematische Analyse 
lehren, die denn auch hier vorbereitet wird. | 

Die Radialwuchtkurve hat ebenfalls im allgemeinen zwei 
Nullstellen, nämlich о = R und о = Е, nach Gleichung 10) 
ebenda zu ermitteln aus (R + 0)/ К = mg/m, Krok. Es kann 
RI ebenso wohl links als rechts von R liegen. Verfolgt man den 
Zusammenhang der 02- Kurve mit der o - Kurve, so findet man, daß, 
falls R’ rechts von R liegt, dort die Beschleunigung stets nach 
der Rotationsachse zu gerichtet ist, während die Beschleunigung 
in Н’, links von В, stets positiv oder null ist. 

Ich benutze schließlich die Gelegenheit, um zwei Schreib- 
fehler zu verbessern. 

Statt „2m, + my“ lies überall „(2 m, + m,)/2; 

S. 254, Zeile 6 von unten lies statt „Maximalwert“ „der 
Maximalwert des Gravitationsgliedes“. 
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Sitzung vom 10. Juli 1914. 


Vorsitzender: Hr. E. WARBURG. 


Hr. W. Nernst trägt vor 
über die Bestimmung chemischer Konstanten. 


Weiter spricht Hr. R. Pohl 
über den selektiven Photoeffekt des Baryums. 


Ferner berichtet Hr. W. Kolhörster über 


Messungen der durchdringenden Strahlungen bis in 
Höhen von 9300 m. 


Endlich spricht Hr. 0. Sackur über 


die spezifische Warme der Gase und die Nullpunkts- 
energie. (Bemerkung zu den Versuchen von Hrn. A. EUCKEN.) 


Zum Abdruck in den ,Verhandlungen* der Gesellschaft sind 
Mitteilungen eingegangen von den Herren: 


Karl Uller: Nachtrag zur Abhandlung: Merkwürdige Be- 
wegungen an einem Zentrifugalapparat. 

Josef Ritter von Geitler: 
strahlung. 
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Über die ultraroten Spektren der Gase. 


III. Die Konfiguration des Kohlendioxydmoleküls 
und die Gesetze der intramolekularen Kräfte. 


Niels Bjerrum 


uU 


oe eres а» _ gg, Oe M^ este os = 6 


Als Mitglieder wurden in die Gesellschaft aufgenommen: 


Hr. Prof. Dr. P. P. Lasarerr, Moskau, Mertwy Per. 20. 


(Vorgeschlagen durch Hrn. P. EPSTEIN.) | 
Hr. Dr. Erıch Нӧнме, Berlin-Friedenau, Brünhildenstr. 7. 


(Vorgeschlagen durch Hrn. G. GRUSCHKE.) 
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Über die Strom-Spannungskurve beim 
léchtelektrischen Effekt; 


von Karl Herrmann. 


. (Vorgetragen in der Sitzung vom 26. Juni 1914.) 
(Vgl. oben S. 583.) 


Bringt man hinter der ultraviolett bestrahlten Kathode eines 
lichtelektrischen Untersuchungsgefäßes eine Sonde an, welche 
" gegen das direkt einfallende Licht durch die Kathode abgedeckt 
wird, so kann man das Abfliefen negativer Ladungen beobachten. 
Die Kurve dieses Sondenstromes als Funktion des zwischen Platte 
und aufsaugender Wandung herrschenden Feldes gibt Fig. 1, in 


Fig. 1. 
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welche die zugehórige lichtelektrische Kurve gleichfalls eingetragen 
ist. Die Sondenkurve zeigt auf der positiven Spannungsseite 
Ströme rückwärts gerichteter Elektronen an, welche offenbar durch 
Reflexion der Wandung hervorgerufen sind. Die Verschiebung, 
‘welche diese Kurve erfáhrt, wenn bei weniger gutem Vakuum 
untersucht wird, zeigt Fig.2, welche die Stróme einer Kupfer- 
kathode bei einer aus Aluminium bestehenden Wandung und 
einer Sonde aus demselben Material enthält. Die Abnahme und 
die Verschiebung der Kurve sowie ihren früheren Beginn wird 
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man unschwer durch Reflexion von Elektronen an Gasmolekiilen?) 
erklären können, wodurch zugleich der erst allmählich erfolgende 
Anstieg der lichtelektrischen Kurve sich erklären läßt. Bei gutem, 
nämlich durch Kokosnußkohle und flüssige Luft hergestelltem 
Vakuum beginnt die Kurve stets da, wo die entsprechende licht- 
elektrische den Übergang zur Sättigung zeigt. Die mit einer 
Aluminiumwandung ausgeführten Versuche der Fig. 2 zeigen zu- 
gleich, daß man schon eine erhebliche Voltaspannungsdifferenz 
benötigt, um ein Zurückschieben der Kurve vor die Nullinie zu er- 
halten, wie es von den Herren RICHARDSON und Compton?) für 


Fig. 2. 
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einen von Voltaspannungen freien Raum behauptet worden ist. 
Der herüberragende Teil der Kurve ist auch hier noch zu ersehen 
und verschwindet, wie entsprechende Versuche zeigten, auch bei 
Benutzung nur desselben Metalles für Kathode und Wand nicht 
gänzlich, was wir eben als durch einen Rest von Reflexion an der 
Wand oder an Gasresten hervorgebracht erklüren wollen. 

Das Wesentlichste aber, was die Sondenstróme anzeigen, ist, 
daß für den Verlauf der lichtelektrischen Kurve nicht nur der 
vordere GefaBteil oder ein vor die Kathode gesetzter Auffünger 
jn Betracht kommen, sondern daß an ihrer Gestaltung alle, auch 
die rückwärts befindlichen Teile in Betracht kommen. Denn bei 


1) J. Franck und G. Hertz, Verh. d. D. Phys. Ges. 
2) RicHARDSON and Compron, Phil. Mag. (6) 94, 575, 1912. 
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verzögernden Feldern fliegen, wie die Sondenkurve anzeigt, die 
Elektronen nach ihrer Umkehr nicht unbedingt zur Kathode 
Fig. 3. 
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zurück, sondern zum Teil daran vorbei und gelangen zur Sonde. 
Erst bei stärkeren Feldern ist die Kraft groß genug, um die 
größte Mehrzahl zur Rück- 
kehr zur Kathode zu zwingen. 
Jedoch auch bis zu hohen 
Feldern bleibt ein Stromrest 
auf der Sonde, der sich aber, 
wie Fig.3 zeigt, zwanglos 
erklären läßt. Hier sind 
der untere Kurventeil und 
der Sondenstrom in direkt 
abgelesenen Skalenteilen, 
also in gleichem Maßstab 
und daher vergleichbar auf- 
getragen. Der erwähnte 
Rest kann unschwer durch 
einen Teil der durch reflek- Yj, —ı -3 -3 -ı 9 
tertes Licht ausgelösten 
Elektronen erklärt werden, deren Vorhandensein die Fortsetzung 
der lichtelektrischen Kurve anzeigt. 

Die Mitwirkung der Sonde an der lichtelektrischen Kurven- 
gestalt, die sich namentlich auf den unteren Kurventeil erstreckt, 
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zeigt Fig.4. Die Buchstaben bei den Kurven bedeuten fol- 


gendes: 
a: die Aluminiumsonde ist mit der Kupferkathode direkt ver- 
bunden. 


b: dasselbe, unter Einschaltung eines eine positive Spannungs- 
differenz hervorbringenden Elementes. 

c: dasselbe in umgekehrter Polaritát. 

d: die Sonde ist nicht mit der Kathode verbunden, sondern 
liegt am Ende. 

e: die Sonde liegt mit am Gehäuse. 

f wie bei d, doch mit einer Potentialdifferenz von —2 Volt 
gegen die Platte. 

g wie bei f, doch mit umgekehrter Polarität. 

Man sieht, daß wenn auch nur Teile des Gefäßes, selbst 
wenn sie sich hinter der Kathode befinden, gegen die Platte eine 
positive Spannungsdifferenz, etwa nur die Voltadifferenz Kupfer- 
Aluminium (Kurve d) aufweisen, daf dann eine ganz erhebliche 
Verschiebung des Kurvenbeginnes sich zeigt!) Negative Span- 
nungen machen, wie zu erwarten ist, nichts aus, und wie man 
sieht, hat die Voltadifferenz dann keinen Einfluß, wenn das Leiter- 
stück gleichzeitig mit der Platte verbunden ist, Kurven a, b und c. 

Àn der Herausschiebung dieses unteren Kurventeiles, ins- 
besondere des Punktes, wo sich die lichtelektrische Kurve erhebt, 
scheinen alle stórenden Einflüsse einseitig zu arbeiten. Der Wert 
dieses Punktes für theoretische Schlüsse wird dadurch sehr ge- 
mindert. Es kommt ihm aber nach meiner Meinung gar nicht 
die experimentelle Bedeutung zu, die ihm gewöhnlich beigemessen 
wird. Es ist nämlich meines Erachtens irrtümlich, ihn als Beginn 
der lichtelektrischen Kurve zu bezeichnen. Denn immer, wie auch 
Fig. 3 schon zeigt, hat man es mit einem negativen Stromrest, der 
wen durch reflektiertes Licht verursacht ist, zu tun. Existenz und 
| H Einfluß dieses Stromes sind in der Literatur so häufig erwähnt, 
daß ich darauf nicht einzugehen brauche?) Betrachten wir nun 
aber den genannten Punkt nur als Durchstoßpunkt der Kurve 
mit der Abszissenachse, so wird seine eine fundamentale Eigen- 
schaft, nämlich die Unabhängigkeit von der auffallenden Energie, 
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1) Dies ist auch die Ursache des früheren Kurvenbeginnes in Fig. 3. 
3) R. Pour und P. Prmwesurim, Verh. d. D. Phys. Ges. 14, 974, 1912. 
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zwanglos erklärt. Denn abflieBender und zurückfließender Strom 
sind beide proportional mit der auffallenden Energie, und der 


Punkt, wo Wirkung und Gegenwirkung sich aufheben, kann dann . 


durch Energiewechsel nicht verändert werden. 

Ganz ähnlich verhält es sich nun mit dem Gange des Durch- 
stoßpunktes, d.h. der Aufladespannungen mit der Schwingungs- 
z&hl des benutzten Lichtes, Für die Stärke des sekundären 
Stromes sind maßgebend das optische Reflexionsvermögen der be- 
strahlten Platte und die lichtelektrische Empfindlichkeit der 
Gegenwand. Von dieser werden wir annehmen dürfen, daß sie 
mit abnehmender Wellenlänge nicht in anderem Maße steigt, als 
die lichtelektrische Empfindlichkeit der bestrahlten Platte selbst?). 
Dagegen wissen wir, daß das optische Reflexionsvermögen der 
Metalle im allgemeinen in ultravioletter Richtung fallt?), und 
somit muß der sekundäre Strom im Verhältnis zum direkten bei 
abnehmender Wellenlänge schwächer werden, und die erwähnten, 
einseitig hinausziehenden Kräfte können intensiver wirken. Als 
Beleg für diese Anschauung sind die Kurven von LADENBURG 
und MARKAU®) anzuführen, aus welchen die Abnahme des sekun- 
dären Stromes und der Gang des Durchstoßpunktes mit der 
Wellenlänge vortrefflich zu ersehen sind. 

Zur Unterstützung dieser Anschauung bedarf es wohl aber 
noch experimenteller Untersuchungen, und hierfür dürfte sich eine 
Anordnung eignen, bei welcher die sonst nach Möglichkeit ver- 
miedene Störung durch das reflektierte Licht vergrößert und 
somit ihr Einfluß auf die Gestalt .der lichtelektrischen Strom- 
Spannungskurve deutlicher wird. Das könnte man erreichen mit 
Hilfe eines durch dieselbe Lichtquelle in variabler Stärke be- 
` strahlbaren Auffängers, überhaupt etwa durch symmetrische Aus- 
bildung von Kathode und Auffänger und Rollenwechsel beider, 
wodurch, wenn man verschiedene Metalle nimmt, auch über den 
Unterschied dieser Aufschlüsse zu erwarten wären. 

Die Zahlenwerte der aufgeführten Versuche werden in Ver- 
bindung mit anderen Resultaten in Form einer umfangreicheren 
Arbeit demnächst an anderer Stelle erscheinen. 

Charlottenburg, Physik. Institut der Techn. Hochschule. 


1) E, LADENBURG, Verh. d. D. Phys. Ges. 9, 504, 1907. 
3) E. Hagen und Н. Rusens, ZS. f. Instrkde. 22, 42, 1902. 
3) E. LApzNBURG und R. Maznkav, Verh. d. D. Phys. Ges. 10, 562, 1908. 
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Zur Theorie der Resonanzstrahlung; 
von Josef Ritter von Geitler. 
(Eingegangen am 7. Juli 1914.) 


R. W. Woop?) hat schon vor längerer Zeit entdeckt, daß 
Quecksilberdampf unter Bestrahlung mit monochromatischem 
ultravioletten Lichte von der seiner sogenannten Absorptionslinie 
(A = 253,6 uu) entsprechenden Wellenlänge zur Aussendung einer 
Strahlung angeregt wird, die nur Licht von eben dieser Wellen- 
länge enthält. In letzter Zeit ist nun R. W. Woop und L. Dv- 
NOYER?) der außerordentlich wichtige Nachweis der Tatsache ge- 
lungen, daß bei Erregung von Natriumdampf durch nur eine der 
beiden D-Linien (D,) von dem erregten Dampfe auch nur diese 
eine Linie (D,) ausgesendet wird, ohne von der Strahlung der 
anderen (D,) merklich begleitet zu sein. Dies Versuchsergebnis 
wird von den Verfassern in folgender Weise dargestellt: „This 
instrument showed very clearly that the D,-centre of emission 
could be set in vibration without disturbing the D,-centre, in 
other words we can have Sodium vapour emitting one D line 
only“®). In ihrer Mitteilung der Versuche gelegentlich der 
Sitzung der Société francaise de Physique vom 5. Juni 1914?) 
sagen die Verfasser: „Elle (i. e. l'expérience) établit donc l'indé- 
pendance dynamique des deux modes vibratoires de l'atome de 
Sodium, caractérisés par les raies D, et D,“ 

Die beiden zitierten Sätze lassen sich wohl nur so verstehen, 
daß nach Woop und DuNOYER im Natriumdampf (zwei) vonein- 
ander völlig unabhängige schwingungsfáhige Zentren vorhanden 
sind. Die Eigenschwingungen der einen Art entsprachen der 
Schwingungsdauer der D,-Linie, jene der anderen Art der Schwin- 
gungsdauer der D,-Linie. Eine Wechselwirkung der beiden Arten 
von Zentren wáre dabei nicht vorhanden, so daf die eine ganz 
unabhángig von der anderen zur Emission gebracht werden 


1) R. W. Woop, Phil. Mag. (6) 28, 689, 1912. 

3) Қ. W. Woop and L. Dwnoyzr, Ebenda (6) 27, 1018, 1914, und 
Soc. franç. de Phys., Résumé des Communications faites dans la séance du 
5 juin 1914, S. 4. 

8) 1. c., S. 1028, 
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kónnte. Noch deutlicher spricht R. W. Woop diesen Gedanken u. a. 
in seinem Werke Physical optics!) aus, wo er sagt: ,... we 
take hold of, and shake, so to speak, but one of the many elec- 
trons, which make up the molecule.“ 

Es scheint mir nun, daß die von R.W. Woon und L. DUNOYER 
entdeckte, für die Theorie der Spektralanalyse so bedeutungsvolle 
Erscheinung der isochromatischen Resonanz?) einer anderen 
Auffassung zugànglich ist, als jene, die ihr von den Entdeckern 
zuteil wird; daher sei es gestattet, hierauf in aller Kürze einzugehen. 

Schon öfter wurde der Gedanke ausgesprochen, daß die 
Linienspektren und insbesondere auch die darin auftretenden 
doppelten und mehrfachen Linien von Schwingungen gekop- 
pelter Systeme hervorgebracht werden?) Es soll nun gezeigt 
werden, daß diese Theorie, die sich von der zitierten Auf- 
fassung von Woop und DUNOYER wesentlich unterscheidet, die 
isochromatische Resonanz richtig wiederzugeben ver- 
mag. Von diesem Standpunkte aus kónnen wir einen mit einem 
Linienspektrum leuchtenden oder leuchtfáhigen Dampf oder ein 
ebensolches Gas als ein Aggregat von gekoppelten Systemen be- 
trachten, die (etwa wegen ihrer zu großen gegenseitigen Ent- 
fernung) keine Wechselwirkungen ausüben, deren jedes aber aus 
ebensovielen gekoppelten Einzelerregern besteht, als das Spektrum 
Linien aufweist. Denn bekanntlich besitzt ein System, das durch 
beliebige Koppelung von N Einzelerregern entstanden ist, N Eigen- 
schwingungen, deren Perioden im allgemeinen untereinander und 
von den N nun nicht auftretenden Eigenperioden seiner Bestand- 
teile verschieden sind +). 


1) R. W. Woop, Physical optics, New York, The Macmillan Company, 
1911, S. 575 (vgl. auch S. 579). 

3) Unter dieser Bezeichnung verstehe ich die Erscheinung, daß in der 
mit einer bestimmten Schwingungsdauer bestrahlten Substanz auch nur diese 
eine Sehwingungsdauer erregt wird. 

3) Vgl. z. B. v. GEITLER, Elektromagnetische Schwingungen und Wellen, 
Braunschweig, Fr. Vieweg u. Sohn, 1905, S. 134 (auch wegen der weiteren Lite- 
ratur); A. GarBasso, Vorlesungen über theoretische Spektroskopie, Leipzig, 
J. A. Barth, 1906; W.Voıar, Magneto- und Elektrooptik, Leipzig, B. G. Teubner, 
1908, S. 186 ff. 

4) Vgl. 2. B. Bauten, Die Theorie des Schalles, übersetzt уор Е. NEESEN, 
Braunschweig, Fr. Vieweg u. Sohn, 1880, Bd. I, S. 114; v. GEITLER, l. o.; 
M. Wren, Wied. Ann. 61, 151, 1897. Unter einem Einzelerreger wird ein 
schwingungsfahiges System verstanden, das im freien, ungekoppelten Zu- 
stande nur einer harmonischen Schwingung fahig ist. 
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Für den vorliegenden Zweck genügt die Voraussetzung, daß 
in Gasen oder Dämpfen schwingungsfähige Einzelerreger zu ge- 
koppelten Systemen vereinigt seien, ohne daß es erforderlich 
wäre, über die Beschaffenheit dieser Erreger besondere Annahmen 
zu machen. | 

Die von Woop und DUNOYER entdeckte isochromatische Re- 
sonanzstrahlung stellt die Theorie demnach vor die Frage, wie 
sich ein derartiges gekoppeltes System bei Bestrahlung mit Licht 
von einer der (gekoppelten) Eigenfrequenzen des Systems ver- 
halte, d. h. vor die Frage nach den erzwungenen Schwin- 
gungen eines solchen Systems im besonderen Falle der 
Resonanz der erregenden &uferen Kraft mit einer seiner Eigen- 
schwingungen. | 

Zur Vereinfachung der Rechnungen soll hier die Annahme 
gemacht werden, daß sowohl das System als auch die äußere 
Kraft ungedämpft seien. Diese Annahme wird durch die Ver- 
suche über Interferenz bei hohen Gangunterschieden gerecht- 
fertigt. 

Es bedeute E, die Abweichung des vten der N Erreger aus 
dem Gleichgewichtszustande (im mechanischen Modell also etwa 
die Elongation, im elektrischen Falle die Stromstärke oder Poten- 
tialdifferenz). Die Frequenz der äußeren Kraft sei o, ihre Ampli- 
tude, die auf den vten Erreger wirkt, F,. Dann lauten die 

Differentialgleichungen für das gekoppelte System [bei Beschrän- 
kung auf kleine Schwingungen 1)]: 
o=N 


>; [е Ge + Brote] = Е, созді; (für v = 1,2... N) 1) 
Sind alle F, = 0, ist also keine äußere Kraft vorhanden, 

dann ergeben die nunmehr homogenen Gleichungen für die Eigen- 

schwingungen des gekoppelten Systems folgende Lósungen: 


A=N PUN 
uu c D = уа. . 2) 


(für v = 1,2... N) 
Dies ist der analytische Ausdruck des oben erwähnten Satzes 
über die Eigenschwingungen eines aus N Einzelerregern be- 


1) Vgl. etwa CLEMENS SCHAEFER, Einführung in die theoretische Physik, 
Leipzig, Veit u. Co., 1914, Bd. I, S. 288 ff. 
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stehenden gekoppelten Systems, und es sei noch besonders darauf 
aufmerksam gemacht, daß die Schwingungen jedes E, aus der 
Superposition aller Eigenschwingungen p; bestehen. 
Aus den Gleichungen 2) folgt die lineare Transformation 
AN 


Pe = >] fac bi: (r o= 1,2...) 3) 


Indem wir nun die pọ, die sich als Normalkoordinaten!) er- 
weisen, zur Darstellung der Schwingungen des gekoppelten, von 
einer äußeren Kraft mit der Frequenz q beeinflußten Systems ver- 
wenden, ergeben sich die N Gleichungen: 


Cie | а. pa = Cy. cos qt; (für o = 1,2... N) . . 4) 


di? 
wobei die Beziehung gilt: 
=N д £ r= N 
C, = F, .— = Isa. а 5 
i » Op d E 1 i ) К, à 
Um die vollstándige Lósung der Gleichungen (4) zu finden, de ` | 


muß bekanntlich zu dem allgemeinen Integral der homogenen E 

Gleichungen (d. h. für C, = 0) ein partikulüres Integral der in- | 
homogenen Gleichung addiert werden. 

Die allgemeinen Integrale der homogenen Gleichungen sind 

| Po = By. cos (nyt + го); (für o = 1,2...№) . . . 6) 

und partikuläre Integrale der inhomogenen Gleichungen: | 


ро = Ce .cosqt; (für ọ = 1,2... N) . . 17) p 


ng — Q? 
Mithin' haben die vollständigen Lösungen der Gleichung 4) die ! 
Gestalt: | А : 
— n’ N __ Lj , 
Po = ро + pe = Бе. cos (net + ёо) + "i GE gt; | 8) 


(für о = 1,2... N) | 
Daher überlagert sich den durch die p, gegebenen Eigenschwin- | 
gungen des gekoppelten Systems eine erzwungene Schwingung 
von der Frequenz q der äußeren Kraft [J. HERsCHELS Theorem?)]. 
In welcher Weise sich diese erzwungene Schwingung auf die | 

| 


1) Vgl. Rayteicn, Le, 8.115; CLEMENS SCHAEFER, 1. с., S. 245. 
3) Vgl. E. J. Rouru, Die Dynamik der Systeme starrer Körper, Leipzig, 
B. G. Teubner, 1898 (Deutsche Ausgabe von A. Ѕснерр), 2, § 334. | i 
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einzelnen Bestandteile £, des gekoppelten Systems verteilt, kann 
durch Einsetzen der Werte 8) in die Gleichungen 2) ermittelt 
werden. Hieraus ersieht man, daf alle Bestandteile (im allge- 
meinen) auch die erzwungene Schwingung mitmachen. 

Über die Amplitude der erzwungenen Schwingung gibt 
Gleichung 8) Aufschlu8. Man sieht, daß diese Amplitude um so 
größer ist, je näher die Frequenz q der äußeren Kraft mit einer 
der Eigenschwingungen des Systems m, übereinstimmt. 

Für den Fall der Resonanz (n; — q) wird der Ausdruck 

С, 
ni — 9? 
trachtung erforderlich, weil sonst die Gleichung für p, jeden Sinn 
verliert. Hingegen bleiben die übrigen Gleichungen 8), für 
welche A = o ist, bestehen. 

Um das partikuläre Integral für den Fall der Re- 
sonanz zu gewinnen, möge ein willkürlich gegebener Anfangs- 
zustand angenommen werden?!); es gelte etwa für ¢ — 0: 


d 
Гаро = 0, wma [ZR] —0...... 9 


aber unendlich, und daher ist hier eine besondere Be- 


Daraus folgt für nı = q: 


cos gt — cos nat | 1 
== C eo. C .— emis Nek ы 
pa a жй — gà ar N 10) 


Nach Ermittelung des Wertes des unbestimmten Ausdruckes 2 


0 
ergibt sich: T 
— 4 D . 1 
M = oy besin nat ,, 2 eee . 11) 


Mithin wird die erzwungene Resonanzschwingung, und zwar im 
allgemeinen von allen Bestandteilen &, mit einer der Zeit pro- 
portional anwachsenden Amplitude ausgeführt. Es wird demnach 
mit der Zeit die Amplitude dieser „isochromatischen Resonanz- 
strahlung“ jene aller übrigen Frequenzen des gekoppelten Systems 
übertreffen. Dies entspricht aber vollkommen den von 
Woop am Quecksilberdampf mit der Linie 253,6 uu und von 
Woop und DuNOYER am Natriumdampf mit der D,-Linie ent- 


deckten Erscheinungen. 


1) Vgl. z. B. Cr. SCHAEFER, l. c., S. 181. 


1914.) Zur Theorie der Resonanzstrahlung. 693 


Durch die vorstehenden Ausführungen ist zwar nicht der 
Beweis erbracht, daß die Erscheinungen der isochromatischen 
Resonanz nur durch die Theorie der gekoppelten Systeme ge- 
deutet werden können, vielmehr ist eine Entscheidung zwischen 
dieser Theorie und der oben wiedergegebenen Auffassung Woops 
vorläufig nicht möglich. Doch schien es mir nicht überflüssig, 
auf die Leistungsfähigkeit der Theorie gekoppelter Systeme in 
diesem Falle hinzuweisen. 

Vom Standpunkte dieser Theorie aus muß übrigens ein 
wesentlicher Unterschied zwischen der isochromatischen Resonanz- 
strahlung und jenen anderen höchst interessanten Emissionsvor- 
gängen bestehen, die Woon an verschiedenen Dämpfen bei mono- 
chromatischer Bestrahlung mit solchem Lichte gefunden hat, das im 
gewöhnlichen Linienspektrum des betreffenden Dampfes nicht vor- 
kommt. In der Tat findet er in diesen Fällen!), daß der be- 
strahlte Dampf nicht nur Licht von der erregenden Farbe, sondern 
außerdem ein ganzes Spektrum regelmäßig verteilter Linien aus- 
sendet. Dieses Spektrum als Resonanzspektrum zu bezeichnen, 
wie Woop es tut, dürfte nach dem Gesagten kaum zweckmäßig 
sein. Es verdient bemerkt zu werden, daß nach den Beobach- 
tungen von Woop in diesen Fällen in der erregten Strahlung 
des Dampfes stets auch die Farbe des erregenden Lichtes er- 
scheint. Dies ist auch vom Standpunkte der Theorie gekoppelter 
Systeme nach dem oben erwähnten HERSCHELschen Satze zu er- 
warten. Für die Entstehung der nach Woops Versuchen außer 
dieser (erzwungenen) Schwingung sonst noch auftretenden Linien 
vermag die hier skizzierte Theorie allerdings vorläufig ebenso- 
wenig eine befriedigende Erklärung zu geben, wie die von Woop 
benutzte Arbeitshypothese der unabhängigen Zentren. 

Das Gesagte läßt sich sinngemäß natürlich auch auf die 
schönen Versuche von J. FRANCK und G. Hertz „Über die Er- 
regung der Quecksilberresonanzlinie 253,6 uu durch Elektronen- 
stöße“ 2) anwenden. Nach der Koppelungstheorie darf aus diesen 
Versuchen nicht geschlossen werden, daß das vom stoßenden 
Elektron abgegebene Energiequantum h, ,einem einzigen schwin- 
gungsfähigen Elektron der Frequenz v zugeführt wird“®). Da- 


1) Vgl. 2. В. В. W. Woon, Physical Optics, S. 575 ff. 


3) Verh. d. D. Phys. Ges. 16, 512 ff., 1914. 
з) 1. c., S. 513. 
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gegen entspricht die am Schluß der Arbeit von J. FRANCK und 
G. Hertz gegebene Formulierung, daß „dieses Energiequantum 
an das im Atom befindliche Spektrum der Frequenz v über- 
tragen“ 1) wird, ganz dem Sinne der Koppelungstheorie. 


Zusammenfassung. 


1. Vom Standpunkte der Theorie gekoppelter Systeme kann 
von wahrer Resonanzstrahlung nur dann gesprochen werden, wenn 
bei monochromatischer Bestrahlung ein Dampf (Gas) nur Licht 
derselben Farbe, wie die erregende Strahlung, aussendet (iso- 
chromatische Resonanz). 

2. Auch in diesem Falle ist die Móglichkeit zuzulassen, daf 
nicht wahre Resonanz mit einer Eigenschwingung des Dampfes ` 
(Gases) vorliegt, sondern nur eine erzwungene Schwingung im 
Sinne des Theorems von J. HERSCHEL. 

3. Wenn hingegen in einem Dampfe (Gase) unter mono- 
chromatischer Bestrahlung ein aus mehreren Linien bestehendes 


Spektrum erzeugt wird, so kann von einem Resonanzvorgang nicht 
gesprochen werden. | 


Czernowitz, Physik. Inst. der k. k. Universitát, 3. Juli 1914. 


1) 1. c., 8. 517. 
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Demonstration und Photographie 
von Strömungen im Inneren einer Flüssigkeit; 
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(Eingegangen am 8. Juni 1914.) 


(Hierzu eine Tafel.) 
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Die Strömungsvorgänge an der Oberfläche einer Flüssigkeit 
lassen sich bekanntlich in bequemer Weise durch Aufstreuen 
z. B. von Bárlappsamen sichtbar machen und photographieren. 
Ich brauche nur an die bekannten Aufnahmen von F. AHLBORN?) 
zu erinnern, der diese Technik in vorzüglicher Weise ausgebildet 
hat. Die entsprechende Aufgabe für das Innere einer Flüssigkeit 
ist erheblich schwieriger. Man ist hier darauf angewiesen, kleine, 
das Licht reflektierende Kórperchen der Flüssigkeit beizumengen. 
Dadurch wird aber im allgemeinen die Flüssigkeit getrübt und 
es wird ein Lichtverlust hervorgerufen, der für photographische x 
Momentaufnahmen sehr ungünstig ist. Auch AHLBORN ist auf TOY 
diese Schwierigkeit gestoßen®) und die Bilder, die er anfangs über ОР! 
die Vorgänge im Inneren erhalten hat, sind bei weitem nicht so 
gut wie seine Oberflächenaufnahmen. Wenn er später auch die 
Aufnahmen von Strómungen im Inneren von Flüssigkeiten wenigstens 
in speziellen Fállen zu hoher Vollendung gebracht hat, indem 
er die reflektierenden Kórperchen (Eichenholz-Sägespäne) nur an 2 
bestimmten Stellen des Wassers zusetzte und die eigentlichen 1 
Bewegungsbilder in klarem, ungetrübtem Wasser entstehen lief 4), TP 
so handelt es sich dabei um einen Kunstgriff, der weder ganz id 
einfach, noch allgemein verwendbar ist. 

Wirksamer und wohl auch allgemeiner verwendbar scheint 
mir folgendes Verfahren zu sein. Man ersetzt die diffus reflek- | 
tierenden Kórperchen, wie sie Sägespäne und ähnliches darstellen, | d 
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3) F. AHLBORN, Jahrbuch der Schiffsbautechnischen Gesellschaft 5, 417, 

1904; 6, 67, 1905; 6, 82, 1905; 10, 370, 1909. Nach derselben Methode sind 

die Aufnahmen von Тн. v. KirmAn und Н. Rusacn (Phys. 25. 18, 49, 1912) | 

gemacht. | 
3) Derselbe, ebenda, 5, 428, 1904. Т 
4) Derselbe, ebenda, 6, 93, 1905. | 


Langfuhr im Juli 1913. | 
| 


DU TE UL UU, ны; 


———— nm ` ee eom o en ER 2 


| 
1) Aus einem Experimentalvortrag im physikalischen Kolloquium Danzig- | 
} 
i 
і 


— nn - 
е "yd -- * 
SEE : = 
2+ ev à 
- 


eo 


vk. o Em 
- et n. 


Г | 4 fü 696 J. Zenneck, [Nr. 14. 
Е | durch kleine Kugeln mit spiegelnder, teilweise total reflektierender 
d 


- Ф on un — a 
Pato 
- - 
mn —— — 
Kg 
2 P F . .. M 
— э nn nn 
LU 
— aoe 


ordnung entstehen, hat zur Folge, daß weder eine merkliche Trübung 


EN ZI E Oberfläche und zwar durch Gasblüschen!) Die starke Reflexion 
: Я ‚| и Er ae an der Oberflüche derselben erlaubt einerseits als Lichtquelle 
PME Y SC | AME auch für photographische Aufnahmen das stationäre Licht einer 
oe NES ET | Bogenlampe (an Stelle des Magnesiumblitzlichts von AHLBORN) 
Я 1. | | Se a ak zu verwenden, andererseits die Größe der Gasbläschen außer- 
T E M | "| j | ordentlich stark zu reduzieren und sie in bequemster Weise durch 
b | С Th ae: Elektrolyse, z. B. an Kohleelektroden, herzustellen. Die aufer- 
(dE | p | 1 | en i | ordentliche Kleinheit der Bläschen, die hier bei geeigneter An- 
ZEN ae 
| fl | | | : Е der Flüssigkeit entsteht noch die durch деп Auftrieb hervor- 
mi. cds cit 
E isi TE 
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| | [ | Projektionslampe EET 
| | B | | | ! 
| Ss | | photographischer 
| | Р ! E Apparat 
EE UE | "éi 
B Tx ded 
i жр MT hae . Е д 1 
— | NA E E gerufene Vertikalbewegung der Bläschen das Strömungsbild 
1 6 | PE merklich beeinflussen kann. Bei meinen Versuchen betrug der 
m Pe oye d E 7 Durchmesser der Bläschen nur 0,014 bis 0,023 mm, die vertikale 
bs E TIT INE Eigengeschwindigkeit im Mittel nur 0,16 cm/sek. 
Ze [ Xr | К. CR T К i Wie man die Anordnung für die photographischen Aufnahmen 
t og t BE | m .. e > 
A T un ХЕ se wählt, hängt wesentlich davon ab, um welche Art von Strömung 
IEEE ‘i i | e dog es sich handelt. Bei der Aufnahme von Taf. I z. B. (Ausstrómun 
: О, pota m 4 . 8 
| | = a von Wasser aus einer Düse gegen eine dazu senkrechte quadra- 
bod 4 S tische Glasplatte), war die Anordnung diejenige der obigen Fig. 1. 
i i | р g diejenig 5 g 
Е." | ы лш. Das Wasserleitungswasser durchstrómte einen Zersetzungsapparat 
( ! it : | ' | 
| IM P q 1) Der Gedanke, Gasblasen zu verwenden, ist nicht neu. Derselbe scheint 
| ^ | 
7 К, b - EE aber immer in der Weise ausgeführt worden zu sein, daß man komprimierte 
| | | Rs Luft oder ein anderes Gas dureh Róhrchen oder Bohrungen in die Flüssig- 
| ! \ ! 
| | UO. we keit hineinprefte. (R. Слмевев, ZS. d. Ver. d. Ing. 55, 2007, 1911; J. Letz, 
* | pat ow Dissertation Darmstadt 1913) Die Gefahr, daß man die Strömung stört, ist 
| | aber bei dieser Anordnung viel größer, ebenso auch der Durchmesser der 
\! kon Zä | Gasblàschen und ihre Auftriebsgeschwindigkeit. 
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16. Jahrg. 1914. 


Artikel: Zenneck. 


Verh. d. D. Phys. Ges. 
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(Fig. 2), in dem sich zwei an die elektrische Zentrale ange- 
schlossene Elektroden aus Bogenlampenkohlen befanden, und flof 
dann durch die Düse D in den Wassertrog. Diejenigen Seiten 
desselben, welche dem Projektionsapparat und dem Beschauer 
‘bezw. dem photographischen Apparat zugewandt waren, bestanden 
aus Glas, die anderen waren innen geschwarzt. Dem Konden- 
sator der Bogenlampe war ein Diaphragma vorgeschaltet mit 
einem schmalen vertikalen Schlitz, so daß im Wasser fast nur 
eine.Ebene und zwar die durch die Achse der Düse hindurch- 
gehende Symmetrieebene.beleuchtet war. Die Bewegung in dieser 
Ebene stellt also Tafel I dar. Die hellen Linien, welche die Gas- 
bläschen beschreiben, geben die Fi 

MP d ‘ ig. 2. 
Geschwindigkeit an den verschie- SE 
denen Stellen nach Richtung und pie 
— wenn man die bei.dieser An- 
ordnung leicht ermittelbare Expo- 
sitionszeit (etwa: !/,4 Sekunde) 
kennt — auch nach Grófe!) an. 

Ein ähnlicher Vorgang ist kohlen 
in Tafel П aufgenommen. Hier - | 
strómte das Wasser aus der Düse 
D gegen einen zu der Düsen- 
richtung senkrechten Zylinder 
(Glasrohr) und zwar war die Düse absichtlich nicht genau gegen 
die Zylinderachse gerichtet. Auch diese Figur soll wie Tafel I nur 
die Brauchbarkeit des Verfahrens, nicht einen besonders inter- 
essanten Vorgang illustrieren. 

Soll z. B. die Bewegung in der Nähe einer im Trog befindlichen 
rotierenden Schraube (Modell einer Schiffsschraube) oder einer 
im Trog bewegten Platte dargestellt werden, so ist es empfehlens- 
wert, die Gasbläschen im Trog selbst entstehen zu lassen. Zu 
diesem Zweck bringt man auf dem Boden des Troges eine Anzahl 
von Bogenlampenkohlen an und verbindet sie abwechslungsweise 
mit dem positiven und negativen Pol einer Gleichstromquelle. 
Durch Regulierung des Stromes hat man es in der Hand, die 
Zahl der Blüschen zu regulieren, durch Anordnung der Kohlen, 


zum Trog = zur 
Wasserleitung 


№6 2 Д 


Zersetzungsapparat 


1) Vorausgesetzt natürlich, daB die Bewegung auch wirklich in dieser 
Ebene erfolgt, was nur bei vóllig symmetrischer Anordnung der Fall ist. 
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die Blüschen auf einzelne Stellen des Wassers mehr oder weniger 
zu konzentrieren. 

Im übrigen sind natürlich die von AHLBORN angegebenen 
Gesichtspunkte und Anordnungen für die photographische Auf- 
nahme auf das vorliegende Verfahren, das j& nur eine kleine 
Abänderung des seinigen darstellt, ohne weiteres zu übertragen. 

Für die Demonstration in der Vorlesung ist das Verfahren 
besonders geeignet. Für den Beschauer, der ungefáhr in der Rich- 
tung des photographischen Apparates von Fig. 1 sieht, erscheinen die 
einzelnen Gasbläschen, die sich in der beleuchteten Ebene befinden, 
ähnlich wie bei der Dunkelfeldbeleuchtung des Ultramikroskops 
als grell leuchtende Sterne, ihre Bahnen als hell leuchtende 
Linien auf dunklem Hintergrund. Die Strómungsbilder erhalten 
dadurch eine Brillanz wie bei keiner mir sonst bekannten An- 
ordnung. Als Mangel empfand ich nur, daß, wenigstens bei meiner 
Anordnung, die Erscheinung doch nicht so lichtstark war, daß sie 
sich für einen großen Zuhórerkreis wirksam hätte projizieren 
lassen. 


München, physikalisches Institut der technischen Hochschule. 
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Eine Anordnung für gerichtete drahtlose Telegraphie; 
von J. Zenneck. 


(Eingegangen am 8. Juni 1914.) 


Von den Anordnungen für gerichtete drahtlose Telegraphie 
mit einer oder zwei Antennen besitzen zwei eine bemerkenswert 
günstige Fernwirkungscharakteristik 1). 

a. Die eine ist die geknickte Marconi-Antenne. Ihre 
. Fernwirkungscharakteristik hängt von dem Verhältnis zwischen 
der Länge des horizontalen zu derjenigen des vertikalen Teiles 
und außerdem von der Beschaffenheit des Bodens, auf dem die 
Antenne steht, ab. Nach der Theorie von H. von HÖRSCHELMANN 
ist die Amplitude der elektrischen Feldstärke an der Erdoberfläche 
in einer Richtung, welche mit der Hauptstrahlungsrichtung OB 
(Fig.1) den Winkel 9 bildet, bestimmt durch die Beziehung: 


© = Cro V1- 82 cos? 9 + y2. Boss, 1) 


wenn Vi, die Amplitude der Feldstärke des vertikalen Antennen- 
teiles in demselben Abstand bedeutet, und: 


des l | 
— h Yàckc 
gesetzt ist (7 — Länge des horizontalen, k = Lange des vertikalen 
Teils der Antenne, 6 — Leitvermógen des Bodens, 4 — Wellen- 
länge der Schwingung, с = Lichtgeschwindigkeit, alles in C.-G.-S.- 
Einheiten) Nach dieser Theorie nimmt die Fernwirkungs- 
charakteristik Formen an, wie sie zur Hälfte in Fig.la für 
verschiedene Werte des Parameters В dargestellt sind. Diese 
Theorie setzt von der Antenne voraus, daß ihre Dimensionen klein 
sind gegen die Wellenlänge der Schwingung, und vom Erdboden, 
daB sein Leitvermógen nicht allzuschlecht und demnach der Aus- 


druck 2 she > list (e = Dielektrizitätskonstante des Bodens in 


der Nähe der Antenne) Die erste Annahme ist mit Rücksicht 
auf die Verháltnisse in der Praxis nicht unbedenklich. Aber auf 


1) Bezüglich der Literatur vgl. 2. В. J. Zzenneck, Lehrbuch der draht- 
losen Telegraphie. 2. Aufl. S.411ff. Stuttgart 1913. 


le 
3) 


[Nr. 14. 
2) 


|» 


wenn die Phasendifferenz g 


stand d die Bedingung be- 


Ab 
2 zd 
E a 


` da 


` 


Schwingungen in den beiden Antennen, 
im 


Fig. 1. 
+ 


Die Fernwirkungscharakteristiken, die man hier für verschiedene 


Es erscheint demnach. berechtigt, die 
Werte von d/A aus der Beziehung: 


Beziehung Gl.1) mindestens als bequeme analytische Darstellung 
der Erfahrung anzusehen und dem folgenden zu Grunde zu legen. 


b. Die zweite Antennenanordnung mit besonders günstiger 
9 


Charakteristik ist die Doppelantenne mitphasenverschobenen 


hen den beiden Antennen 


friedigt: 


Ф 


J. Zenneck, 
der anderen Seite sind von den Formen Fig.la, welche 
Theorie liefert, verschiedene durch Fernversuche jedenfalls quali- 


tativ bestátigt worden. 
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(Cio == Amplitude einer einzelnen Antenne in demselben Abstand) 
erhält, sind in Fig.lb zur Hälfte dargestellt. Praktisch brauch- 
bar werden sie nur für 52 i 

. €. Überblickt man die in Fig.1a und b dargestellten Kurven, 
so wird man. die Verhältnisse folgendermaßen charakterisieren 
kónnen: Die geknickte Mar- 
coni-Antenne (a) besitzt im 
günstigsten Fall (8 — 1) ver- 
hältnismäßig geringe Seiten- 
strahlung (d.h. Strahlung in 
der Richtung O C und OD), aber 
stets nicht unbetrachtliche 
Rückenstrahlung (d. h. Strah- 
lung in der Richtung OA, ent- 
gegengesetzt der Hauptstrahlungs- 
richtung). Bei der Doppel- 
antenne (b) verschwindet die 
Rückenstrahlung ganz, wàh- 
rend die Seitenstrahlung 
stets beträchtliche Werte 
annimmt. 


d. Bei dieser Sachlage inter- 
essierte mich die Frage, wie weit 
man durch Kombination der bei- 
den Ántennenanordnungen, d.h. 
durch Verwendung von zwei 
Marconi-Antennen mit pha- 
senverschobenen Schwin- 
gungen, deren Phasendifferenz die Gl 2) befriedigt, die 
Vorteile der beiden Anordnungen a und 5 vereinigen, ihre Nach- 
teile vermeiden kann. 


Die Feldstärke bestimmt sich für diese Kombination unter 
den bisherigen Annahmen durch die Beziehung: 


(60 = 2 Cr sin [24 (cose —1)] yı + В? cos? 9 + V2.8 cos 9; 4) 


sie ist also einfach das Produkt der Werte, welche die Gl.1) und 
3) liefern. 
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7 = + erreichen wiirde, steht 
also ein großer Nachteil bezüglich der Reichweite entgegen. 
Für den Parameter 6 liegen die Verhältnisse wesentlich 


Heruntergehen unter den Wert С 


anders: bei konstantem €,, und - wird die Amplitude in der 


Fig. 4. 
C —— e, 
2 =” ттт 327 "e аА = "le 
6 p=! 
S arconiantenne gm , > EN 
Ec 


/ E. =. \ 


> s. =m o 


Hauptstrahlungsrichtung (strichpunktierte Kurve von Fig.2) um 
so größer, je größer В ist. 

Setzt man für ы den Wert Z voraus, so nehmen die Fern- 
wirkungscharakteristiken für die verschiedenen Werte von В die 
Formen von Fig.3 an.. Bemerkenswert an diesen Kurven ist vor 
allem, daß in allen praktisch in Betracht kommenden Fällen 
(В 2> 1) die Charakteristik sich mit dem Werte von f nur wenig 
ändert. Das ist insofern von Wichtigkeit, als der Wert von ß 
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auch von der Beschaffenheit des Bodens abhangt, sich also durch 
die Witterung ändern kann: auf die Charakteristik würde nach 
Fig.3. eine solche Änderung nur wenig Einfluß haben. 

ө. Ein Urteil über den Vorteil, den man mit. der vorgeschlagenen 
Kombination erreicht, geben die Fig.4, 5 und 6, in denen die 


- sche Anordy, ~~. 
27 Вау" “ng Se 


stark gestrichelte Kurve die Fernwirkungscharakteristik der Marconi- 
Antenne (a), die strichpunktierte diejenige der Doppelantenne (b) 


d 


für т = 4 und die stark ausgezogene Kurve diejenige der Kom- 
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bination von beiden darstellt. Fig.4 bezieht sich auf den Fall 
В = 1, der nach der Theorie von H. von HÖRSCHELMANN bei 
der Marconi-Antenne das günstigste Verháltnis zwischen Rücken- 
und Hauptstrahlung ergibt. In Fig. 5 sind die Bedingungen (f = 4) 
80 gewählt, wie sie Marconi bei Versuchen fand. Bei Fig.6 ist 
vorausgesetzt, daß das Feld des horizontalen Teiles der Marconi- 
Antenne über dasjenige des vertikalen bedeutend überwiegt (B — oo 


Fig. 6. 


f 
p 


oder wenigstens 8 5 1); diesem Fall muß auch die Charakteristik 
der Erdantenne sehr ühnlich sein. 
Nach den Fig. 4, 5 und 6 bedeutet die vorgeschlagene 
Kombination gegenüber der Doppelantenne von b in 
allen Fällen eine starke Reduktion der Seitenstrahlung, 
gegenüber der einfachen Marconi-Antenne (a) besitzt 
sie den Vorteil einer praktisch verschwindenden Rücken- 
Strahlung. 
Technisch ist die vorgeschlagene Kombination von zwei 
geknickten Marconi- Antennen gegenüber der Doppelantenne von 
b, d.h. der Kombination von zwei vertikalen Antennen, überhaupt | | 
kein Nachteil, da bei derselben Reichweite eine Marconi-Antenne | 


.—- mm m o 6 em а: тен» с=с m ED 


ao ol — o am mm 
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wohl geringere technische Schwierigkeiten bietet als eine ver- 
каје. Gegenüber der einfachen Marconi-Antenne (a) ist die 
vorgeschlagene Kombination von zweien natürlich eine Kompli- 
kation, die aber dadurch etwas gemildert wird, daß jede Antenne 
der Kombmation nur die halbe Reichweite einer einzigen Marconi- 
Antenne zu besitzen braucht, wenn in beiden Fallen dieselbe 
Reichweite in der Hauptstrahlungsrichtung erzielt werden soll. 
Die technische Herstellung der nótigen Phasenverschiebung von 
90° zwischen den beiden Antennenschwingungen macht bei Ver- 
wendung von Hochfrequenzmaschinen auch keine Schwierigkeit. 

Die Frage liegt nahe, ob die Fernwirkungscharakteristik der 
vorgeschlagenen Kombination die günstigste von allen bisher be- 
kannten ist. Diese Frage ist, soweit mir bekannt ist, zu bejahen, 
soweit es sich um eine Antenne oder die Kombination von hóchstens 
zwei handelt. Dagegen hat F. BRAUN!) eine Anordnung an- 


' gegeben, die eme noch günstigere Charakteristik liefert — sie ist 


in Fig.5 eingetragen —, aber auch vier Antennen erfordert, die 


in den Ecken eines Rechtecks von 4 
müssen. — — 

Für die Berechnung und Zeicbuung der Figuren bin ich 
Herrn Dr. К. WoLrr zu Dank verpflichtet. 


München, Physikalisches Institut der Technischen Hochschule. 


Breite und 2 Länge stehen 


1) F. Braun, Electrician 57, 222, 244, 1906. Jahrbuch der drahtlosen 
Telegraphie 1, 1, 1907. — Er bezeichnet es auch schon als eine „Frage 
weiterer Versuche“, „wie weit man beide Methoden (phasenverschobene 
Schwingungen auf teilweise horizontalen, eventuell auch und voraussichtlich 
besser schräg aufsteigenden Sendern) erfolgreich kombinieren kann.“ 
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Quantentheorie und molekulare Struktur; 
von D. A. Goldhammer. 


(Eingegangen am 18. Juni 1914.) 


Nach N. BjERRUM!), Н. A. LORENTZ?) und P. EHRENFEST 8) 
soll die Energie der molekularen Rotationsbewegung bei den 
Gasen aus den Energiequanten bestehen. 

Nehmen wir mit EHRENFEST an, daf diese Quanten, ent- 
sprechend einem Freiheitsgrade, gleich 

thy, 
seien, worin v, die Rotationsfrequenz, h die PLancKsche Konstante 
bedeuten, so folgt daraus, wenn L das Trügheitsmoment des 
Moleküls ist, | Я 
— amL'^ 

Ist ferner v, die Frequenz der elektromagnetischen Schwin- 
gung des Moleküls, so ergibt sich nach BJERRUM, daß in dem 
Absorptionsspektrum der Gase die Absorptionslinien mit den 
Frequenzen 


V. 1) —0,1, 2. 


Vos Vj, Vo E V, = V 
vorkommen sollen. 

Mittels der von Eva v. Baur‘) ausgeführten Beobachtungen 
haben die Verfasserin und A. EuckEn:) diese Theorie an HCl 
und H,O-Dampf zu prüfen versucht. Im großen und ganzen 
ergab sich die Theorie bestätigt; doch fand Eva v. BAnn bei HCl 
die Größe v, (v, für n = 1) für verschiedene Werte von v ver- 
schieden, und zwar in weiten Grenzen (7,5.102! und 5,8.1011), 

Der Grund hierfür ist leicht anzugeben. Die beobachteten 
21,7, sind von der Größenordnung 1015, indem sich v, von der 
Ordnung nur 10!! ergibt; sucht man daher v, aus zwei Gleichungen 


V = V ENV, У = Уу —– по; 


1) N. Bserkum, Nernst-Festschrift, S. 90, 1912. 

3) Н. A. Lorentz, Solvay-Congrés, Rapports, S. 447, 1913. 
8) P. Енвемғезт, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 481, 1913. 
4) Eva v. Baur, ebenda, S. 731 u. 1150. j 

5) A. Eucken, ebenda, S. 1159. 
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zu finden, woraus 


v— v 


2n 
.) der Wert. 


y — y! 


sehr stark mit den Beobachtungsfehlern behaftet. 


1 


v 


folgt, so ist für kleine a (1,2,.. 


Eine viel strengere Bestätigung der Theorie läßt sich folgender- 


maBen. finden. 


„Eva v. Baur hat bei HCl v, zu 8,636...1018 und zwei Reihen 
von Zahlen für v,v' aus den Beobachtungen an dem Absorptions- 


spektrum ermittelt. 


Somit gibt die Beobachtung folgende Tabelle: 


8,636 . 1015 


Vo 


8,810. 1013 


8,950 . 1018 


8,562 . 1018 
8,503 
8,436 
8,378 


Die halbé Summe der Zahlen jeder horizontalen Reihe soll 


offenbar eine und dieselbe Zahl v, geben; wir finden tatsächlich 


8,635, 8,630, 


8,637, 


8,640, 


8,636, 


im Mittel also 


v, = 8,636 . 1015, | 
d. h. gerade dieselbe Zahl, welche direkt durch die Beobachtung 


gegeben ist. 


Wir nehmen jetzt die Summen aller Zahlen der linken bzw. 


rechten vertikalen Kolumne; das gibt 


. 1015 


7 v, + 28v, = 62,227 


Dua — 15 v, = 42,184. 1018 


und wir berechnen daraus mittels v, 


664.101, 


Die Übereinstimmung beider Größen ist auch jetzt sehr gut; 
die letzte Zahl muß etwas sicherer sein, da die Absorptionslinien 


für groBe v sehr unscharf sind. Somit nehmen wir 


Vy 


v, = 6,80. 1011 


6,6. 1011 


und berechnen damit die Zahlen für v und al, 


Vy 


Wir finden 
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».10 v! .10 13 
_ Beobachtet | Berechnet | Beobachtet | Berechnet ` "Beobachtet ^| Berechnet | | JBeobashtet- | - jBeresluet .. Berechnet 
8,711 8,702 8,562 8 J| en | svo | es» | s570 
8,782 8,768 8,503 8,504 - 
8,839 8,833 8,486. 8,489 
8,897 | 8,899 8,878 8,373 
8,950 8,965 8,310 8,307 
T 9,004 9,081 
9,044 9,097 


und die Übereinstimmung der Beobachtung mit der Rechnung 


ist vorzüglich. 


Wenden wir uns jetzt zum Wasserdampf. Die von Eva 
v. ВАНЕ beobachteten ax, v, v sind in folgender Tabelle zusammen- 


gestellt. 


yg = 4,79 e 1013 


1 4,87 . 1018 
2 4,92 
8 4,97 
4 5,03 
5 5,07 
6 5,18 
7 5,17 
8 5,98 
9 5,26 
10 — 5,85 
11 5,39 
12 5,42 
18 5,45 
14 | 65,51 
15 5,56 
16 5,68 
5,69 
5,78 
5,85 
5,89 
5,97 


4,72 . 1018 
4,67 
4,62 
4,56 
4,52 
4,46 
4,43 
4,37 
4,34 
4,30 
4,26 
4,18 
4,16 
4,12 
4,08 
4,00 


Daraus folgt ebenso wie 
früher bei HCl eine Reihe 
von Werten für 2», - 


Mittel: 


2 vg 


9,59. 
9,59 
9,59 
9,59 
9,59 
9,59 
9,60 
9,60 
9,60 
9,60 
9,65 
9,65 
9,60 
9,61 
9,63 
. 9,64 
9,63 


9,608 
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x |, * Hi | | 
| | Mu | ЖИШШ Wir finden also | 
eod E E ghey Ul "mr 4,80. 1088 
Af bi ad E OI | wieder in guter Ubereinstimmung mit der Beobachtung. Ferner 
H villis | | haben wir die Summen aller Zahlen der linken bzw. rechten . 
eu eo HI | li). || Kolumne 
| il T { | | 212, +231 v, = 113,17.1038 
as E | I | | 16v,— 136v, — 69,79. 1015, 
| SM] ^ ILE woraus folgt 
T] EN RL MINI v, == 5,85.103 bzw. v, = 5,05.101. 
du äu "Tut wv Wi | Wieder stimmen diese Zahlen gut untereinander und wieder 
Я d ATE | | ist die zweite Zahl sicherer als die erste. Somit haben wir zu 
d ШЕ MEA MERDE setzen: | 
Ard 3H. MIT | v, = 515.10" 
ИШ || | А, — 583 u 
ath i | : i | und berechnen daraus: 
н. т ag ГИ | | 
E. А LU 
| 1 Bul | y .10—18 »! , 10—18 
: 1 | | hi Beobachtet Berechnet Beobachtet | Berechnet 
КЕ 
(ud ae, 
d CH 1 487. 4,85 4,72 4,76 
H a 2 4,92 4,90 4,67 4,70 
Nri 8 4,97 4,95 4,62 4,65 
Mi A 4 5,08 5,01 4,56 4,59 
э | 5 5,07 5,06 4,52 4,54 
А | 4 6 5,18 5,11 4,46 4,49 
ia 7 5,17 516 — 443 444 
i m 8 5,23 521. 4,97 4,89 
TIEN H 9 5,96 5,26 4,94 4,94 
d : | KN 10 5,85 5,92 4,80 4,29 
| d Vi tW 11 5,89 5,37 4,26 4,23 
IMDB 12 5,42 5,42 4,18 4,18 
| N It 18 5,45 5,47 4,16 4,13 
^ 5d Vid 14. 5,51 5,52 4,12 4,08 
ZEIT N 15 5,56 5,57 4,08 4,08 
1 16 5,63 5,69 4,00 3,98 
ОЙ 17 5,69 5,68 
А | | 18 ? 5,78 
| 1 19 5,78 5,78 
Ч 20 5,85 5,88 
Kat 01 5,89 5,88 
2 99 ? 5,98 
А | 98 5,97 5,98 
m | 
Loos 
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EUCKEN nimmt 
S, = 75.101 (A, = 400 u); 
offenbar würden daraus ganz andere Zahlen für v, v’ folgen; so 
bekommen wir z.B. für n = 16 mittels der EuckKENschen Zahl 
v = 6,00.1013 bzw. »' = 3,60.1013 
anstatt der beobachteten Zahlen 
v = 5,68.1013 bzw. v! = 4,00. 1013, 
Beim Wasserdampf existiert noch eine andere Reihe von 
Werten 


Vy. = п}; 
wie BJERRUM gezeigt hat, stimmen dieselben ganz gut mit den 
Beobachtungen von Н. RuBENS und AscHkınass. Es folgt hier 
vi = 173.101 (А; = 173 u). 


Das gibt für y; dug 

n | 1 | 2 | 8 | 4 5 6 
(vo + v)).10—:3 | 4,97 5,15 5,32 5,49 5,66 5,84 
(vo — v!) -10—18 | 4,68 4,45 4,28 4,11 = = 


und diese Zahlen weichen nur sehr wenig von denselben der oben 
angegebenen Tabelle ab. 


Ist v, bekannt, so können wir die Trägheitsmomente der 
Moleküle berechnen, da 


_ А 
ao 
ist. Wir finden auf diese Weise für 
HO..... L, = 3,16.10-C.-G.-S. 
| L, = 0,927 . 10% C.-G.-8. 
НОЕ. а: L = 2,46.10-% 9C.-G.-S. 


Endlich folgt aus den Angaben über die spezifische Warme 
bei sehr niederen Temperaturen nach der Formel von EHREN- 


FEST für! 
He Am чол L = 0,068.10— C.-G.-S. 


1) Bei EHRENFEST begegnen wir hier einem Rechen- oder Druckfehler, 
da L zehnmal gróDer angeführt ist. 


1) 
2) 
3) 


[Nr. 14. 


- 


2,77. 1019. 


1, 
= 82.278 p, 
Bezeichnen wir mit X, die Dielektrizitätskonstante eines 


Gases, unter normalen Bedingungen, 


MossoTTI-CLAUSIUS sein - 


I 


x. i 


N, 


so soll nach der Theorie von 


I 


K, 
22 410 
u 


CURES CH 


22 4101) 
M 


N, 


- 8b. 


3 
3 


D. A. Goldhammer, 


= 


1 
— e. 8.22410" 


x 
Ferner ist nach der Theorie von v. D. WAALS 
b 
x Rè Ny 
А 0 


ЕТА 
Q 
M — das Molekulargewicht des Stoffs im Gaszustand unter nor- 


Dann haben wir 


= 
Е 


Zu diesem Zweck bemerken wir zunächst folgendes. Betrachten 
= 
3 


wir ein Molekül als eine Kugel vom Radius A, wie es in der 
Bedeutet N, die Molekülzahl eines Gases pro Kubikcentimeter 


unter normalen Druck- und Temperaturbedingungen, so folgt 


Mit Hilfe dieses Zahlenmaterials wollen wir nun versuchen, 
nach v. D. WAALS 


einige Angaben über die molekularen Dimensionen und Strukturen 


aufzusuchen. 
dieses R auf fünf voneinander unabhängigen Wegen zu berechnen. 


worin b die bekannte v. р. WaaLssche Konstante bedeutet. Nun 
kann man b auf zwei verschiedene Weisen finden. Ist o, die 
kritische Dichte, so steht dieselbe mit b versuchsgemäß in der 


kinetischen Gastheorie üblich ist, so ist es bekanntlich móglich, 
Beziehung 


ж В 
1) Nach der eigentlichen Theorie von v. D. WAALS soll 
21 
х 
sein, das stimmt aber mit der Beobachtung nicht überein 


malen Bedingungen. 
woraus folgt 


112 
(Tx, p, absolute kritische Temperatur und Druck in Atmosphären), 
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Ist nun у der Reibungskoeffizient eines Gases bei der absoluten 
Temperatur 7, sind A und N die freie Weglänge und die Molekül- 
zahl pro Kubikzentimeter, 9 die mittlere Geschwindigkeit der 
fortschreitenden molekularen Bewegung und endlich m die Molekül- 
masse und o? das mittlere Geschwindigkeitsquadrat, so haben wir 
ae. 
4Y2Nake 


y = _mNAR, 


| | 8 
6 — © 37’ 
imo? — 1,34.10— T, 


m = M.1,62.10-% 
und bekommen daraus nach leichten Rechnungen 


R= ES 0,27 . 1,84 


A. 1079. 4) 
Siedet endlich eine Flüssigkeit unter normalem Druck bei 


703 
der absoluten Temperatur T, und besitzt dabei die Dichte о,, 
$0 hat man 1) | 


yMT E 33 ( T, ) Av" 
Und daraus folgt 


2 
R= (=) (1 4 1,47- 2) .12,38.. 10-38, 5) 


. Ist dabei die kritische Dichte einer Substanz experimentell 
nicht ermittelt, so kann man sehr nahe 
Ох = $ Qo 

setzen, worin о, die minimale Dichte der Substanz bei derjenigen 
Temperatur bedeutet, bei welcher die Dichte des gesättigten 
Dampfes egen о, vernachlässigt werden kann?) Der Fehler, 
bue dabei eingeführt wird, ist für den Wert R, ohne große 
Dese auch dann, wenn man für o, die gewöhnliche Dichte 

Огрегв bei Zimmertemperatur nimmt (natürlich, wenn Т, 
u hoch liegt). Ebenso kann man, ohne großen Fehler zu 
„sehen, statt p, eine fast beliebige F lüssigkeitsdichte nehmen. 


, H. Үоавг, Ann. d. Phys. (4) 48, 1270, 1914. 
) D. А. GOLDHAMMER, ZS. f. phys. Chem. 71, 577, 1910. 
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Kennt man K, eines Gases nicht, so läßt sich dieselbe an- 
genühert aus der Beziehung 


(6—11) = 
K, 4-2 d Gat zu 
oder aus der Beziehung 

5 K,—1 fis Ar K—1M 


K,—1 1 
K,+2 d fest 


K,—1 5) = 
K,+2 d fits. — 


-— 
—— >= = m —M 


K,--2 d, K+2d 
M = In Аһ 
finden, worin ж die Zahl der Atome, A, das Atomgewicht und 
K, die Dielektrizitätskonstante der Elemente bedeuten 1), 

In den folgenden Tabellen sind solche rechnerisch gefundenen 
Alle 7 beziehen sich 
auf 0°C, ausgenommen nur Wasserdampf, worin n auf 29°C 
bezogen ist. 

Wir stellen zunächst die nötigen Zahlenangaben für einige 
Elemente und einfache chemische Verbindungen zusammen; diese 
Zahlen erlauben für die angeführten Substanzen R,, R,,... RB, 
zu berechnen. 


mm AC 


Oa 0,441 | 155 | 50 5,96 192 | 1,27 | 905 
N, : = 0,330 | 127 | 34 5,96 16,8 | 0,88 | 90 
His 2 10083 | 82 | 20 2,74 85 | 007 | 205 
Cl, 70,9 | 0,56 | 414 | 88,9] 15,5 12,9 | 1,507| 20,5 
Ja 253,7 | 1,631*| — | — 36,4* — | 8,705 | 457,3 
бык ы 12 |1167*| — | — 3,83 ке Wee e 
Bro. . 160 | 1,064 | — | — 29,0 — | 295 | 336 
H0 . 18 | 0,338 | 638 | 200 ВЕ 101 | 1,0 | 373 
NH, . 17 |0,94 | 404 | 114 La 9,3 | 0,68 | 234,5 
CH, 16 | 0,152 | 1775 | 50 9,44 10,8 | 0,415 | 113 
HCl 86,45 | 0,462 | 324 | 86 9,91* — | 1,386] 190 
NO 30 — |180 | 23| 6,69* |179| — | — 
CO 28 |0,30 | 188 | 357] 6,94* |16,3 | 0,798| 83 
Ја. 1624 | 11* | — | — 26,8* — | 2,96 | 371 
HS. 34 | 0,81 | 873 | 90 = 11,54 | 2,86 | 2122 
H,Se . 81,2 | 0,71* | 411 | 91 = — | 2,12 | 983 
SeS. . 1112 | 1019*| — | — 21,0* ке ее e 
PH; 34 — | 325,8| 64 15,5* "EE es 


1) D. A. GOLDHAMMER, Dispersion und Absorption des Lichtes, S. 71 ff. 
Leipzig und Berlin, Teubner, 1918. 
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| d p! tu up sva 
M M  — — I Tue 
Substanz S R, . 108 Ry. 108 | Ry. 108 | Ry. 108 | Rz. 108 | Mittel . 108 IM ERI Ju | s» | 
ee ee = Ыы GE ue doge | 
| p | | EID AME F2 X SEE 
a... L517 | 1,451 | 1,196 | 1,295 | 1,250 1,842 p poros > S 1 "ui 
N,.... | 1598 | 1,545 | 1,196 | 1,338 | 1,380 1,410 E s mu А |. | 
H,....]| 1,424 | 1,164 | 0,923 | 0978 | 1,29 1,119 pope т Wi p 
C .... | 1826 | 1,694 | 1,645 | 1,927 | 1,914 1,801 HP Socks ce D 
I >... | 1966 — 2,185 = 2,668 2,270 [ Sak, SD lech | 2 
C... .. | 0732 22 1,082 > e 0,882 bech? XT | | TE T 
Br... . | 1,933 — | 2035 = 2,224 2,031 25 M T m2: 
H0 ... | 1975 | 1,472 = 1,585 | 1,593 1,506 (El , Ui, 2554 " 
NH, ... 1,475 1,525 = 1,596 1,541 1,534 a uM a ї d 
CH, ... | 1718 | 1,596 | 1,95 | 1452 | 1,501 1,518 RIO GESTUS з 
Hol... | 1560 | 1,556 | 1418 | — | 1,482 1,504 К. SI 
NO.... 2 1,356 | 1,294 | 1,322 = ` 1,807 | In Ze, 
c0.... 1,650 1,543 1,259 1,359 1,383 1,489 co | : | I Xr 
JOl.... | 1,922 — 1,974 = 2,309 2,068 aa: | ES еш 
H,S ... | 1,741 | 1,608 — | 1,694 | 1,744 1,697 2 T. I ki 
H,Se... | 1,765 | 1,653 — — | 1,775 1,731 | i E oe 
SeS. ... | 1789 == 1,820 = = 1,780 de gs " e Kaz 
PH... — 1,720 1,645 — — 1,682 TIME E 
n i d | $ | | | Е х; 
Wir legen nun folgende Annahmen zugrunde, Wir stellen Га E Ss 
uns vor, daß die Kugelatome sich der Regel nach nahezu TR I t fi Per 
oe | e D . Fäng T i A, 
berühren. Lautet die chemische Formel einer Substanz REC "xu li CSN 
QUI AES * 
AB an E k | 
i à -- ' } (d 
und sind ог, оь die entsprechenden Halbdurchmesser der Atome nas : А = T | 
von A und B, so bewirkt die Rotation des ganzen Moleküls um a bud. 3 yos у lé E 
° | . . e ee . ee Lë" RR | 
zwei gegeneinander senkrechte Trägheitsachsen, daß das Molekül | B | | e | | 
in den Erscheinungen der Diffusion u. dgl sich als eine Kugel EIE , . f 
verhält, deren Radius R einfach CERE E | 
| AM А i , è 
| К = 0. 9 { ы HE: | 
ist. Auf diese Weise ergeben sich die Atomradien о: TE oe | | aee 
E a ol 
- ! EE 
0 N cl J | p H | Br IN CO и 
0.108. . ‚ | 06 | 0,705 | 0,900 | 1,135 | 0,882 | 0,560 | 1,016 | | | pe wc 
| E M SC 
und wir berechnen daraus die Molekülradien R | SS, e EE 
l ' ' Hi 
е i H e 
x31 ! 
NO co Ја на |р ОШ. 
"DTE = 1,976 1,458 2,085 1,460 = 
beob. 1,307 1,489 2,068 1,504 | | NE 
D KE 
у, Л 
Mi 
EET. 
Se іі 


ede. 2 es 


|! 
| 


«a? тини "~ 


nn 
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indem unter „beob.“ die Zahlen der vorstehenden Tabelle angeführt 
sind. Die Übereinstimmung beider Zahlenreihen ist sehr merkens- 
wert. Dabei bietet, wie ich gleich zeigen werde, der Wasserstoff 
das gróDte Interesse dar. 


Mit о = 0,560.10-? können wir das Trägheitsmoment von 
H,-Molekülen berechnen; es ist 


L = 2,8 m 03, 
und das gibt 
L = 1,192. 10— C.-G.-S., 

indem aus der Theorie von EHRENFEST 
L = 0,068. 10— C.-G.-S. 
folgt. Wir sind zu einem schreienden Widerspruch gelangt, 
dessen Erklärung aber mir sehr einfach zu sein scheint. | 
Die molekulare spezifische Wärme eines Gases C setzt sich 
aus zwei Teilen zusammen: C,, die sich auf die Rotations- und 
C;, die sich auf die Translationsbewegungen der Moleküle beziehen. 


Somit ist 
C = C, + Ce. 


Durch die Beobachtungen wird nur C gegeben. Um nun 
C, zu finden, nimmt EHRENFEST (wie es aber immer auch andere 


Forscher tun) einfach an, es sei für alle (auch niedere) Tempe- 
raturen CO = 8 
t = Oe 


Nun ist offenbar diese Annahme eine ganz willkürliche, die 
wohl der Wirklichkeit nicht entsprechen kann. Man hat nämlich 
viele Gründe, zu denken, daß auch C; eine Funktion der Tem- 
peratur ist und bei niederen Temperaturen bedeutend von dem 
Werte 3 abweicht. Dann erscheint aber auch das ganze Ver- 
gleichen der Theorie mit der Beobachtung illusorisch, da eigent- 
lich C, unbekannt bleibt. Wir schließen daraus, daß beim 
Wasserstoff L allerdings viel größer ausfallen soll, als es nach 
der Theorie von EHRENFEST folgt, obgleich natürlich dieser 
Umstand gegen die Theorie selbst gar nicht spricht, 

Ganz anders liegt die Sache in den Fallen, wenn L aus den 
Absorptionsmessungen abgeleitet ist; das tist, wie wir gesehen 


haben, für HCl und H,O möglich. Für HCl haben wir, wie das 
leicht zu ersehen ist, | 


L = 0,4 тоу оф + andere Glieder, 
Ma = 35,5 Ma, ig = 1,62. 10—24 
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und mit dem oben angegebenen Wert für ос finden wir 
0,4 moa оё = 18,6. 10—99, 
indem der ganze Wert von L nur | 
2,46 . 10—-* 
betrigt. 

Der einzige Ausweg aus dieser Schwierigkeit scheint mir in 
dem Umstande zu liegen, daß das Chloratom seiner großen 
Masse wegen in die Rotation gar nicht versetzt wird. Es 
rotiert sich nur H-Atom um das Zentrum von Cl herum. Dann 
ist einfach 

L = 0,4 mg of + Ma (он + Фо)? 
und wir können daraus он berechnen. Es ergibt sich 
он = 0,315.10—8. 


Dieses Resultat führt zum Schluß, daß die Atome in Н, 
ziemlich weit voneinander abstehen und daf der oben angeführte 
Wert 0,560.10-9 nicht den Radius vom H-Atom darstellt. 

Wenden wir uns jetzt zum Wasserdampf. Hier betragt die 
Größe 

0,4 mo 03 = 4,67.10-%°, 
so daß L merklich größer als 5 ausfallen wird, indem das maxi- 
male L nur 3,16.10 beträgt. Wir schließen daraus, daß auch 
jetzt das O-Atom sich nicht rotiert. Bei dem Wasserdampf 
haben wir zwei Trágheitsmomente gefunden; daraus ist zu 
schließen, daß die Zentra der beiden H-Atome erstens zwei 
parallele Kreise vom gleichen Radius r, beschreiben, zweitens 
sich kreisförmig in der den genannten Kreisen senkrechten Ebene 
bewegen; hier beträgt der Radius die Größe r,, indem sein soll 


rê + rů = r? = (оо + eg). 


L, = 0,8 ma o& + 2 mgr? 
L, = 0,8 mg ой + 2mg 72 


Somit muß sein 


und daraus 
L, + L, = 1,6 тн ой + 2 Ma (оо + on) 
Mit unseren Zahlen für L,, L4 gibt das 
он = 0,390.10-8. 
Bei solchen Verbindungen, wie NH,, CH,, wo mehrere 
H-Atome vorkommen, muf man analog die Atome N,C als 
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| | unrotierbar ansehen; die molekülaren Radien für die Verbindungen 
| Vi von der Form AH,, n = Е 3... kann man einfach 
TI = 0 Ys 2 он 


setzen. Das gibt uns die Magico On wieder zu berechnen. 
So finden wir 


| | OP ! Hg O N Hg CH, 


тилу aded | 0416.10 | 0,415.1079 | 0,328 . 1078 


Somit liegen uns fünf untereinander ziemlich übereinstimmende 
АШУ | Ka Zahlen für он vor; das Gesamtmittel aus allen diesen Zahlen ist 
| ИИ он = 0,8714.10—®. 

Sehr interessante Resultate ergeben sich auch für andere 
chemische, auch metallische Verbindungen. Doch behalte ich 


| dies für eine spätere Mitteilung. 
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. Messungen der durchdringenden 
Strahtungen bis in Hóhen von 9300 m; 


von W. Kolhörster. 


(Vorgetragen in der Sitzung vom 10. Juli 1914.) 
(Vgl. oben, S. 681.) 
(Aerophysikalischer Forschungsfonds Halle a. S., Abhandlung 14.) 


Im vergangenen Sommer habe ich auf drei Freiballonfahrten 
zu Höhen von 4100, 4300 und 6300 m Messungen der durch- 
dringenden Strahlungen mit einem Apparate nach WULF meiner 
Konstruktion (I) ausgeführt und darüber an verschiedenen Stellen 
berichtet?) Danach nimmt die durchdringende Strahlung mit 
wachsender Erhebung über dem Erdboden bis auf 700 m zunächst 
ab, daraufhin erst langsam, dann schneller zu. Schon in ungefähr 
1600 m werden die gleichen Ionenzahlen wie am Erdboden ge- 
funden. Von 4000 m an wird der Anstieg beträchtlich, so daß in 
größeren Höhen eine verhältnismäßig sehr starke Zunahme der 
lonisierungsstárke zu erwarten ist, was auch bei der Fahrt bis 
zu 6300 m bestätigt werden konnte. Der zu den Messungen be- 
nutzte Apparat ist im Gegensatz zu dem früher, besonders von 
Hess 2). auf Ballonfahrten verwendeten WuLrschen Instrument?) 
für Luftfahrten eigens gebaut. Er ist im weiten Bereich vom 
Druck fast unabhängig, eingehende Prüfungen auf Druck und 
Temperatur verbürgen seine Angaben, so daß die damals ge- 
wonnenen Ergebnisse wohl als einwandfrei in dieser Beziehung 
zu betrachten sind. Sie bestätigen im allgemeinen die Resultate 
von Hess bis zu der von ihm erreichten Höhe (ungefähr 5000 m) 
und ergeben mit einer lonisierungsstürke von 43 Ionen cm sec 
in 6300m gegenüber den Bodenwerten (13,2 Ionen em? sec-!) eine 
derartige Zunahme, die nicht auf Instrumentalfehler zurück- 
zuführen ist. Inzwischen habe ich, gestützt auf die mit der 


1) W. KornHónsTzR, Phys. ZS. 14, 1066 u. 1153, 1918; Mitt. d. Naturf.- 
Ges. zu Halle a. S., 3. Band, Nr. 5, 1918; Abhandl. d. Naturf.-Ges. zu Hallea. S., 
Neue Folge, Nr.4, Halle a. S. 1914. 

3) V. F. Hess, Phys. ZS. 12, 998, 1911; 19, 1177, 1912; Wien. Ber. 121 [2a], 
2001, 1912; 122 [2a], 1481, 1913; Phys. ZS. 14, 610, 1913. 

3) Тн. Wurr, Phys. ZS. 10, 152 u. 250, 1909. 
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720 W. Kolhórster, [Nr. 14. 
Konstruktion I gemachten Erfahrungen, einen weiteren Apparat (П) 
bauen lassen, über den ich demnächst ausführlich berichten werde. 
Durch besondere Anordnung ist es gelungen, den Fadenträger 
des Wuurschen Elektrometers starr mit dem Ablesemikroskop zu 
verbinden, so daß die durch innere Überdrucke veranlaßte Deh- 
nung der Gefäßwände auf die Einstellungen des Elektrometers 
keinen Einfluß mehr ausüben kann. Das Elektrometersystem ist 
ganz in Nickelstahl und Quarz ausgeführt, wodurch Verzerrungen 
in demselben durch ungleiche Temperatur der einzelnen Teile 
auf ein Minimum herabgedrückt werden. Die Kompensation wird 
durch ein Messingstück von nur 15 mm Länge derart erreicht, 
daß 1° Temperaturdifferenz eine Verlängerung oder Verkürzung 
des Systems um nur 8 х 10—? cm bewirkt. Weitere Vorteile be- 
ruhen darauf, daß die Kapazität des Elektrometers noch um 
25 Proz. herabgedrückt werden konnte — sie beträgt 0,99 cm —, 
daß die Abdichtung bedeutend sicherer als früher bewirkt wird, 
daß bei kleineren äußeren Abmessungen das nutzbare Luftvolumen 
erheblich größer wird, und daß das Elektrometersystem bequem 
aus dem Gehäuse herausgenommen werden kann, wenn man mit 
anderen lonisationsgefäßen arbeiten will. 

Beide Apparate habe ich auf der Fahrt am 28. Juni 1914 
zur Messung benutzt. Von Bitterfeld aufsteigend erreichte der 
Ballon „Metzeler“ (2200 cbm), unter Führung von Herrn Dr. EvEr- 
LING, Adlershof, 9300 m, und ich konnte während der ganzen 
Fahrt, besonders aber zwischen 9100 bis 9300 m über eine Stunde 
lang beobachten. Die gleichzeitig mit beiden Apparaten ge- 
messenen lonisierungsstürken stimmen sehr gut miteinander über- 
ein, sie weichen hóchstens um 5 Proz. der gesamten lonisierungs- 
stirke voneinander ab, obwohl Nr. I beinahe doppelt so hohe 
Eigenstrahlung als Nr. Ш am Erdboden aufweist. Ferner be- 
stätigen sie meine früheren Messungen bis 6300 m völlig, d. h. 
die Werte reihen sich ausgezeichnet in die von mir früher ge- 
gebenen Werte ein und an. In folgender kleiner Tabelle seien 
die vorläufigen Ergebnisse mitgeteilt, zum Vergleich die früher ge- 
fundenen daneben gestellt. | 

Bei der guten Übereinstimmung erscheint es kaum zweifel- 
haft, daß die Werte als quantitativ zu betrachten sind. Das 
starke gesetzmäßige Anwachsen der Strahlung dürfte wohl jeg- 
lichen Zweifel an der Reellität der Messungen und damit an 
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der Zunahme der Ionisation im geschlossenen dickwandigen Zink- 
gefäß ausschließen. Mangels jeglicher anderen Erklärung hierfür 
wird man nicht umhin können, diese Tatsachen durch die An- 
nahme einer Strahlung hohen Durchdringungsvermögens in den 
oberen Schichten der Atmosphäre oder in unserem Sonnensystem 
zu erklären. Es erscheint ausgeschlossen, daß die bekannten 
radioaktiven Substanzen des Erd- 

bodens und der Luft hierfür Differenz der Ionenzahlen 
verantwortlich sind, zumal die Seehöhe | in der Höhe und am Boden 
vorläufige Bestimmung des Ab- eg BESSER: 
sorptionskoeffizienten unter Vor- ge von 1918 | 28. Juli 1914 
aussetzung des bekannten Ge- ^ | . | © 
setzes J = Jo.e-^? für Luft 
von Átmosphárendruck den Wert 
А == 1.10—5 cm-! ergibt, wohin- 
gegen für die y-Strahlen des Ra C 
der Wert 4,5 . 10-5 cm—! bestimmt 
worden ist. Die Strahlung ist 
also, worauf ich schon früher hin- 
wies, bedeutend härter und sie 
wird erst durch eine Luftschicht von 7km Dicke bei Atmosphären- 
druck auf 1 Proz. absorbiert. 

Man darf vermuten, daß eine durchdringende Strahlung 
kosmischen Ursprungs existiert, die wohl zum größten Teil von 
der Sonne herriihrt. Es ist daher beabsichtigt, diese Vermutung 
durch Beobachtung am Erdboden unter geeigneten Bedingungen 
— Messungen über und im Wasser zu verschiedenen Tageszeiten, 
Beobachtungen während der Sonnenfinsternis vom 21. August d. J. 
in der Zone der Totalität — nachzuprüfen und durch weitere 
Hochfahrten ihren Ursprung festzustellen. 

Die Mittel für die oben genannte Fahrt gewáhrte wiederum 
der Aerophysikalische Forschungsfonds, Halle a. S. 

Herr Prof. К. Ѕснмірт, Halle a. S., der die Ausführung des 
Strahlungsapparates III ermóglichte und ihn mir in liebens- 
würdigster Weise zu Messungen auf der Fahrt zur Verfügung 
stellte, bin ich zu ganz besonderem Danke verpflichtet. 

Die Metzeler A.-G., München, lieh in dankenswerter Weise 
den Ballon Metzeler (2200 cbm) unentgeltlich. 

Charlottenburg, 10. Juli 1914. 
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Atomrefraktionen ; 
von Adolf Heydweiller. 
(Eingegangen am 16. Juli 1914.) 


Atomrefraktionen sind schon vielfach bestimmt worden; ich 
brauche nur an die ausgedehnten Untersuchungen von J. W. BRÜHL 
J. Н. GLADSTONE und Н. LaNpoLT und aus neuerer Zeit von 
F. EISENLOR und W. A. Borg zu erinnern. 

Die im folgenden mitzuteilenden Werte unterscheiden sich 
von denen der genannten Arbeiten in doppelter Hinsicht. Einmal 
dadurch, daf durchweg die Reduktion auf lange optische Wellen 
vorgenommen ist mit Hilfe von Dispersionsbestimmungen im Sicht- 
baren, zum Teil &uch im Ultravioletten, sodann und vornehmlich 
dadurch, daß die in der folgenden Zusammenstellung aufgenom- 
menen Atomrefraktionen fast alle an einatomigen Gebilden in 
feiner Verteilung bestimmt sind — zumeist an einatomigen lonen 
im Wasser — wührend in den oben erwáhnten Arbeiten die Atom- 
refraktionen abgeleitet sind aus den Molekularrefraktionen von 
Verbindungen nach Additionsregeln, deren theoretische Berech- 
tigung sehr zweifelhaft ist. So kommt%es auch, daf man dem- 
selben Element je nach seiner Bindung sehr verschiedene Werte 
der Atomrefraktion zuschreiben mußte. 

Die meisten Werte sind aus: wässerigen Ionenlósungen ab- 
geleitet. Da man reine lonenlósungen nur in sehr großen 
Verdünnungen erhált, zur Erlangung hinreichend genauer experi- 
menteller Werte aber gewisse Konzentrationsgrenzen nicht unter- 
schreiten darf, so war eine Extrapolation geboten, die aber im 
Falle der Refraktion deswegen nur ganz geringe Fehler bedingen 
kann, weil die Molekülbildung aus Ionen nachweislich nur sehr 
geringe Anderungen in der Refraktion ergibt. Dagegen haftet 
den so erhaltenen Werten eine andere Unsicherheit an. Da man 
immer nur zwei lonen, ein Anion und ein Kation gemeinsam 
untersuchen kann, so bleibt eine gewisse Willkür in der Verteilung 
der beobachteten Wertsumme auf die beiden Komponenten, die, 
streng genommen, nur bis auf eine gemeinsame additive Konstante 
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(fir Anionen von entgegengesetztem Vorzeichen, wie fiir Kationen) 
vorzunehmen ist. 

Bezüglich der hierbei maßgebenden Gesithtspunkte, sowie der 
Einzelheiten der experimentellen Bestimmungen verweise ich auf 
meine ausführlichen Arbeiten in den Annalen der Physik!) 

Die Refraktion nach LORENZ-LORENTZ wurde berechnet aus 
den beobachteten prozentischen Unterschieden der Dichte und 
Lichtbrechung (für lange Wellen) normaler Ionenlösungen gegen 
Wasser von gleicher Temperatur, A, und A,, und dem Atom- 
gewicht M nach der Formel: 

A! = 0,2038 (36,80 A? + M — 10 AA 

Ein übrigens unbedeutendes Korrektionsglied, das ich früher 
noch angegeben hatte (0,27 Ал), war irrtümlich; es muß richtig 
heißen —0,16m A, und fällt für lonenlósungen (auf m = 0 
extrapoliert) fort. Der Faktor 0,2038 tritt nach Flatows Bestim- 
mungen für lange Wellen an die Stelle des für Natriumlicht 
geltenden Faktors ЕЯ = 0,2060. Die Genauigkeit der so erhal- 
tenen Refraktionswerte ist verschieden, da ein Teil aus Beobach- 
tungen an einer größeren Zahl verschiedener Salze abgeleitet ist 
(bei Chlor 15, bei Natrium 12, bei Kalium und Lithium 9 usw.), 
bei anderen lonen (In, Sn, La, Sm, Hg, Th) nur aus einem Salz; 
außerdem bieten die gefärbten Ionen größere Schwierigkeiten 
sowohl bei der Bestimmung der Lichtbrechung, wie bei der Extra- 
polation auf lange Wellen. Indessen dürften die Fehler in den 
Atomrefraktionen in keinem Fall 3 Proz. erreichen und in der 
Mehrzahl der Fälle unter 1 Proz. bleiben. | 

Die nachfolgende Tabelle bringt die Werte von A,, A, und 
A? bei 18° im ersten Teil für die Kationen, im zweiten Teil für 
die Anionen nach steigenden Werten des Atomgewichtes M ge- 
ordnet. 

Die beiden letzten Spalten geben die Sterenzahlen p?) und die 
Quotienten A,;/p; die letzteren sind, wie man sieht, nahe konstant 
für die Kationen mit dem Mittelwert 0,288 und maximalen Ab- 
weichungen von etwas über 2 Proz. 


1) A, HEYDWEILLER, Ann. d. Phys. (4) 30, 873, 1909; 87, 739, 1912; 41, 
499, 1913; 42, 1278, 1918. 

3) Vgl. A. HEYDWEILLER, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 821, 1913; Ann. d. 
Phys. (4) 41, 523 ff., 1913. 
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Das Fehlen der Werte A, und A, bei Indium, Zinn und 
Quecksilber ist durch Schwierigkeiten der Extrapolation (aus ver- 
schiedenen Gründen) bedingt. Hier sind die Werte A; aus den 
Einzelbeobachtungen berechnet und direkt extrapoliert worden, 
was in diesen Fallen zuverlüssiger war. 


Von den Refraktionen der vier einatomigen Anionen, F, Cl, 
Br, I, ist die der ersteren wenig genau, da die optischen Beob- 
achtungen sich nur auf zwei Salze erstreckten und mit größeren 
Fehlern behaftet sind. Die übrigen drei ergeben mit einer klei- 
neren Elementarstere, als sie für die Kationen ermittelt ist (0,253 
anstatt 0,288) eine bessere Übereinstimmung. 


Endlich sind im dritten Teile der Tabelle noch enthalten 
die Refraktionen der Edelgase, wie sie sich aus den optischen 
Beobachtungen von C. und M. CUTHBERTSON?) für lange Wellen 
berechnen lassen, sowie die von Schwefel und Phosphor, die in 
folgender Weise berechnet sind: für Schwefel 1. aus den wüsserigen 
Lósungen der Sulfide und Hydrosulfide von Kalium und Natrium; 
2. aus den Lósungen des Elementes in Schwefelkohlenstoff; für 
Phosphor nur aus Schwefelkohlenstofflösungen. 


Aus den wässerigen Sulfidlösungen, in denen der Schwefel 
als Anion auftritt, wenn auch der Hydrolyse wegen nicht als 
freies Anion, ergibt sich im Mittel A, = 7,62, allerdings mit 
ungewöhnlich großen Abweichungen der Einzelwerte, die zwischen 
6,8 und 8,4 schwanken; aber dieser Mittelwert stimmt sehr gut 
mit dem aus den Schwefelkohlenstofflósungen, in denen man dem 
Schwefel die Molekularformel S, zuschreibt, gewonnenen Werte 
A, = 7,64 überein. Man darf somit wohl annehmen, daß die 
Polymerisation in Schwefelkohlenstofflósungen die Refraktion nicht 
merklich beeinfluft, weswegen auch der für Phosphor aus den 
Schwefelkohlenstofflosungen gewonnene Wert, obwohl auch er sich 
nicht auf einatomige Gebilde bezieht, Vertrauen verdient. 

Es sei noch erwähnt, daß aus der Dielektrizitätskonstanten 
des festen Schwefels s — 4,00 (Mittelwert) und seiner Dichte 
S = 2,063 sich ergibt: 

М :—1 
Sy qb 


= 7,77, 


1) C. und M. Сотнвквтзон, Proc. Roy. Soc. London (A) S4, 13, 1911. 
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also ein nur 2 Proz. hóherer Wert als die vorstehenden Werte 
von A,. 

Ebenso ergeben sich aus den verschiedenen Werten der 
Dielektrizitätskonstanten des Phosphors Werte der elektrischen 
Refraktion, die zwischen 7,8 und 8,6 liegen, und im Mittel daher 
mit der optischen Refraktion A? — 8,28 gut übereinstimmen. 

Die Elemente der dritten Gruppe führen auch wieder zu 
einer kleineren Elementarstere, als die Kationen der ersten Gruppe 
sie liefern, nämlich zu 0,257, die nur wenig größer ist, als die 
der drei Halogenanionen. 

Eine gute Übersicht über die gesamten hier zusammen- 
gestellten Werte liefert die graphische Darstellung der beistehen- 
den Figur, in der in üblicher Weise die Atomgewichte als 
Abszissen, die Atomrefraktionen als Ordinaten aufgetragen sind. 


20 


10 


160 | 200 950 


Die einzelnen Punkte sind durch Kurvenzüge verbunden. Da das 
Material namentlich für die hóheren Atomgewichte noch sehr 
lückenhaft ist, wurde versucht, diese Kurvenzüge nach dem mut- 
maflichen Verlauf durch punktierte Linien zu ergänzen. 

Eines tritt hier jedenfalls deutlich hervor, das ist die Perio- 
dizitàt der Atomrefraktion, bei der — im Gegensatz zum Ver- 
halten der scheinbaren Atomvolumen — auf jede Periode des 
periodischen Systems ein Maximum und ein Minimum entfällt. 
Wenn ich früher!) zu einem anderen Ergebnis kam, so lag das 
daran, daf die bis dahin untersuchten Elemente fast alle nahe 
den tiefsten Stellen der periodischen Kurve liegen, mit Ausnahme 
von Cl, Br, I, deren abweichendes Verhalten damals schon auffiel. 


1) A. HEYDWEILLER, Ann. d. Phys. (4) 41, 528 ff., 1918. 
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Auf einige Unregelmäßigkeiten gegen den glatten Verlauf der 
Kurve (bei Ca, Co, Ba) sei hier nur hingewiesen, ebenso auf die 
Abweichung des dreiwertigen Fe; das einwertige Tl fügt sich da- 
gegen glatt zwischen die zweiwertigen Ionen Hg und Pb ein. Die 
Darstellung kónnte überhaupt noch zu manchen Bemerkungen 
veranlassen, auf die ich an dieser Stelle verzichte. 

Die Beschaffung des sehr ausgedehnten Beobachtungsmaterials, 
das den vorstehenden Zahlen zugrunde liegt; wäre mir nicht 
móglich gewesen ohne die ausgiebige und dankenswerte Hilfe 
einer Reihe von Mitarbeitern, namentlich der Herren BiEKER, 
CLAUSEN, GRUFKI, Howitz, KÜMMEL, LIMANN, LÜBBEN, RUBIEN, 
SCHNEIDER, WIGGER, und ist zum großen Teil in deren bereits 
veröffentlichten oder demnächst erscheinenden Arbeiten nieder- 
gelegt. 


Rostock, Phys. Inst., Juli 1914. 


i mca TTT „= OE a Qu 4 RED m eer Ape e D 
D 
* e H ` EE. m ues - D 
- tee = == £ 226 - on 
.. 


РЭ ms 


pe = 
2 ome Bot ae 
ПАРТЕС D ’ 
| eet p Suy = 


- 


m —  — " SS" 
DE ST 


T Lewes KR CH 


С. —À iae 


an 


HR eras пеле E ee 


id ч а-ар 
un uode m 
Д : vu wwe ET 
РРР 
we Be 


728 О. Sackur, | [Nr. 14. 


Die spezifische Wärme 
der Gase und die Nullpunktsenergie; 


von O. Sackur. 
Bemerkung zu den Versuchen des Herrn A. EUCKEN!). 


(Vorgetragen in der Sitzung vom 10. Juli 1914.) 
(Vgl. oben S. 681.) 


a 


Herr EUCKEN hat kürzlich die spezifische Wärme C, von 
stark komprimiertem Wasserstoff und Helium in einem Tempe- 
raturbereich von etwa 18 bis 35° absolut gemessen und fest- 
gestellt, daß bei beiden Stoffen die spezifische Wärme mit sinken- 
der Temperatur abnimmt und besonders bei H, weit unter den 
Wert 3 sinkt, den die klassische Theorie für die einatomigen Gase 
verlangt. Da andererseits nach allen unseren Erfahrungen die 
spezifische Wärme der komprimierten Gase und der Flüssigkeiten 
größer ist als die der idealen Gase, so betrachtet Herr EUCKEN 
mit Recht dieses Absinken bei tiefen Temperaturen als einen 
Quanteneffekt. Er verwertet seine Messungen ferner dazu, um 
die Frage nach der Nullpunktsenergie zu entscheiden und kommt 
hierbei zu dem Resultat, daB seine Versuche mit dieser Theorie 
nicht vereinbar sind. Gegen diesen theoretischen Teil seiner 
Arbeit möchte ich im folgenden einige Einwände geltend machen. 

EUCKEN betrachtet die von ihm untersuchten stark kompri- 
mierten Gase als Flüssigkeiten und nimmt an, daß die Wärme- 
bewegung in den einatomigen Flüssigkeiten — auch H, ist ja nach 
seinen früheren Messungen zweifellos in diesem Temperatur- 
intervall als einatomiger Stoff mit dem Molekulargewicht 2 an- 
zusehen — etwa die gleiche ist wie in den festen Stoffen, d.h. 
daß die Atome Schwingungen um Gleichgewichtslagen ausführen, 
und setzt daher die Energie als Funktion der Temperatur in der 


1) Sitzungsber. der Kgl. Preuß. Akademie 1914, S. 682. 
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Form der DEBYEschen Gleichungen an. DEBYE multipliziert, wie | 
üblich, um die Gesamtenergie des Körpers zu erhalten, die Jab] 
Energie jeder Schwingungsrichtung mit 3 und erhält dann unter IE 
der Annahme, daß die elastischen Eigenschaften des festen | | d 
Körpers von der Temperatur unabhängig sind, den Grenzwert 6 | dm 
für die spezifische Wärme bei hohen Temperaturen. EUCKEN | ds | 
nimmt dagegen an, daß in seinen Flüssigkeiten die Schall- on 
{ П 
| 


B дак 


| 
geschwindigkeit ebenso wie bei den idealen Gasen der Quadrat- l 
wurzel aus der Energie proportional ist. Setzt man dies in die ! 
DEBYEschen Gleichungen ein, so erhält man, wie LENZ-SOMMER- 
FELD gezeigt haben!) den oberen Grenzwert 3 für die spezifische : 
Wärme Da aber bei Quecksilber und anderen einatomigen 
Flüssigkeiten bei hohen Temperaturen der Wert 6 richtig zu sein 
scheint, so multipliziert EUCKEN die Energie jeder Schwingungs- 1, 
richtung mit 6, d. h. er setzt auch für die drei potentiellen Frei- | | 
i 


ТФ 9 re com lon 
. 


Vu nn. be ee See 1,76 


heitsgrade die DEBYEschen Schwingungsgleichungen an. 

Fiihrt man die Rechnung unter diesen Annahmen durch, so ji: 
erhalt man nach EuckEN folgendes Resultat: Der ohne Null- = 
punktsenergie erhaltene Temperaturverlauf der spezifischen Wärme | 
zeigt in der Nähe des Wertes 3 ein allmähliches Ansteigen, bei 
Annahme einer Nullpunktsenergie steigt jedoch in diesem Gebiet 
die Kurve steil an. 

Da die Versuche ein langsames Ansteigen ergeben, so schließt | 
EUCKEN, daß sie mit der Annahme einer Nullpunktsenergie nicht 
vereinbar sind. | 
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Es ist ohne weiteres klar, daß diese Schlußweise nur richtig 
ist, wenn alle Annahmen, die EUCKEN zur Berechnung seiner 
Kurven machen mußte, richtig sind. Vor allem scheint mir die 
einigermaßen willkürliche Multiplikation der DEBYEschen Glei- 
chungen mit 6 recht anfechtbar. Daß die einatomigen Flüssig- 
keiten einen viel höheren Wert der spezifischen Wärme bei hohen 
Temperaturen besitzen als 3, scheint mir darauf zurückzuführen 
zu sein, daß die Schallgeschwindigkeit weniger temperaturver- 
änderlich ist, als bei den idealen Gasen, und es läßt sich ohne 
weiteres einsehen, daß die mit und ohne Nullpunktsenergie be- 
rechneten Kurven der spezifischen Wärmen sich einander immer 
mehr nähern, je geringer die Temperaturabhängigkeit der Schall- 


1) Vorträge auf dem Wolfskehl-Kongreß Göttingen 1913. 
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geschwindigkeit wird, bis sie schließlich bei konstanter Schall- 
geschwindigkeit im Fall des idealen festen Körpers vollständig 
zusammenfallen und die Entscheidung für oder gegen die Null- 
punktsenergie unmöglich wird. Die EuckENsche Deutung seiner 
Versuche wäre nur dann glaubhaft, wenn experimentell gezeigt 
würde, daß einatomige Flüssigkeiten bei hohen Temperaturen die 
spezifische Wärme 6 und gleichzeitig den gleichen Temperatur- 
verlauf der Schallgeschwindigkeit besitzen wie die idealen Gase. 


Leider liegt zur Entscheidung dieser Frage noch nicht genügend 
Material vor. 


Ich habe nun versucht, die EUCKEnschen Versuche auf einem 
anderen Wege theorethisch zu verwerten, nämlich mittels der 
Theorie, die ich vor einiger Zeit über die Entartung der idealen 
Gase bei tiefen Temperaturen aufgestellt habe 1). 


Die spezifische Wärme jedes komprimierten Gases und jeder 
Flüssigkeiten läßt sich darstellen durch die Gleichung 


v 


С, = O + [55 dv. 


Hier bedeutet C, die spezifische Wärme des idealen Gases, 
d. h. eines Gases, dessen Molekeln keine anziehenden und ab- 
stoßenden Kräfte, etwa nach VAN DER WAALS, aufeinander ausüben; 
das Integral trágt den Abweichungen Rechnung, die durch diese 
Molekularkräfte hervorgerufen werden. Uber den Zahlenwert dieses 
Integrals wissen wir allerdings für den Fall der EuckEnschen 
Versuche recht wenig. Wir wissen nur, daf er im allgemeinen 
positiv ist, da die realen Gase eine höhere spezifische Wärme 
haben als die idealen, und daß er, wenn er temperaturabhängig 
ist, mit wachsender Temperatur abnehmen wird, da ja die Gase 
im allgemeinen bei hóheren Temperaturen dem idealen Zustande 
näher kommen. Die Größe C, dagegen läßt sich nach der er- 
wähnten Theorie für die Gase H, und He für jede Temperatur 
und Dichte streng berechnen. Um diese Berechnung zu er- 
làutern, will ich kurz die Grundlagen der Theorie rekapitulieren: 
Ich nehme an, daß für die Bewegung der Gasmolekeln längs 
einer Koordinatenachse die Prancksche Entropiegleichung der 


1) Jahresber. der Schles. Ges. f. vaterl. Kultur, Februar 1913. 
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Resonatoren (mit Nullpunktsenergie) gilt, also fiir jeden Frei- 


heitsgrad 1) 
1 
ка К (wat EE 2) № (rat de +5) 


– Be 5) а (aa: —5)+Rn2. 1) 


Hier bedeutet E die Gesamtenergie i N Molekeln pro Frei- 
heitsgrad, Ze das sogenannte Elementargebiet der Energie (in 


Fig. 1. 
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4 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 

— ?abs. 
der Strahlungstheorie — hv). Der Summand R In 2 rührt daher, 
daß bei der statistischen Betrachtung der Gasmolekeln zwei 
Molekeln mit gleicher Energie bei verschiedener Richtung als 
verschieden gezählt werden. Für das Elementargebiet der Energie 


setze ich Je = ER wenn £ die mittlere Geschwindigkeit, 


% 
ıt = (7) der mittlere Abstand zweier Molekeln und = eine 
reine Zahl bedeutet. Dieser Ansatz ist der einzige, der bei hohen 


1) Wärmestrahlung, 2. Aufl., S. 139. 
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Temperaturen zur richtigen Zustandsgleichung und zu derselben 
Entropiekonstante führt, die auf verschiedenen Wegen von 
TETRODE!), STERN?) und mir?) abgeleitet wurden. Um genau 
denselben Zahlenwert der Entropiekonstanten zu erhalten, den 
ich früher auf anderem Wege erhalten habe, muß man die Zahl 


g == — = 0,75 setzen 4). 


Dann erhált man, wie ich loc. cit. gezeigt habe, für die Ab- 
hángigkeit der gesamten Translationsenergie des Gases von der 


Temperatur, wenn man zur Abkiirzung X == q setzt, die beiden 


Gleichungen 
бе Ns а IS (ar | 
8 E = —. — 2 1 2 
л? AM His "PL an | 
OL 1 
Па LL EEE ER 3 
ag р а 


0,5000 5) 0,5000 0,57 0,629 
0,5005 0,50086 0,60 0,689 
0,501 0,50178 0,63 0,751 
0,502 0,50346 0,65 0,794 
0,505 0,5087 0,70 0,907 
0,510 0,5179 | 0,75 1,029 
0,58 0,5536 0,80 1,156 


0,55 0,590 


| Um die Benutzung der Formeln zu erleichtern, gebe ich im 
2 Vorstehenden die von mir ausgerechneten Zahlenwerte der in 
SM Gleichung 2) vorkommenden Summe für verschiedene kleine Werte 
| | | A EE 


1) Ann. d. Phys. (4) 38, 414; 89, 255, 1912. 
?) Phys. ZS. 14, 629, 1918. 
3 3) Ann. d. Phys. (4) 40, 67, 1913. Nernst-Festschrift 1912, S. 405. 


4) Vgl. S.10 meiner oben zitierten Abhandlung. 
5) Für T = 0. 
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von 9. Für Werte von q, die größer als 1 sind, erreicht die 
spezifische Wärme schon sehr nahe den theoretischen Grenzwert. 
Mittels dieser Gleichungen 2) und 3) habe ich die spezifischen 
Wärmen für He und H, für die von EUCKEN benutzten Dichten 
= == 0,036 Mol/ccm fiir H, und 0,033 fiir He berechnet und durch 
die ausgezogenen Kurven der Figg. 1 u. 2 dargestellt. Die EUCKEN- 
schen Messungen sind als Kreuze aufgetragen. 
Fig. 2. 
0, г Не 


6 8 10 12 


14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 
— 0 abs, 


Die Betrachtung der Figuren ergibt folgendes: Der Abstand 
der empirisch gefundenen Werte von der theoretischen Kurve 
stellt den Wert des Integrals in Gleichung 1) dar. Dieser Wert 
ist beim Helium relativ klein, bei Wasserstoff wesentlich größer. 
Dies entspricht durchaus der Theorie, da He unter den gewählten 
Bedingungen dem idealen Gaszustande weit näher kommt als 
Wasserstoff. Der Temperaturverlauf der empirischen Kurven ist 
in beiden Fällen etwa der gleiche, wie der der theoretischen, bei 
Wasserstoff ist er steiler als bei Helium, da der Grad der Ent- 
artung umgekehrt proportional dem Molekulargewicht ist. Bei 
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Da nun die oben entwickelte Theorie der Entartung der 


Gase auf der Annahme einer Nullpunktsenergie basiert, so komme 


laufen als die empirische; auch dies ist theoretisch plausibel, da, 
Berlin-Dahlem. 


wie oben angegeben, der Wert des Integrals mit steigender Tem- 
peratur abnehmen wird. Im allgemeinen entspricht der Habitus 
der empirischen Kurven durchaus der theoretischen Voraussage. 
ich im Gegensatz zu Herrn EUCKEN zu dem Schluß, daß seine 


Versuche mit dieser Annahme durchaus vereinbar sind und 
keinenfalls als experimentelle Widerlegung derselben betrachtet 


Wasserstoff scheint die theoretische Kurve etwas steiler zu ver- 
werden kónnen. 
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15. August 1914. 


16. Jahrg. 


Sitzung vom 24. Juli 1914. 


Vorsitzender: Hr. F. HABER. 


Hr. W. Westphal berichtet 
über die Temperaturabhängigkeit der Jodfluoreszenz. 


Ferner spricht Hr. A. Einstein 
über die thermodynamische Ableitung der PLancKschen 


Strahlungsformel und über den NERNSTschen Wärmesatz 
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vom theoretischen Standpunkt. 
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Sodann trägt Hr. A. Tool vor 


über die Konstitution des Gasions. 
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Zur Veröffentlichung in den Verhandlungen der Gesellschaft 


sind Mitteilungen eingegangen von den Herren: 
Adolf Heydweiller: Atomrefraktionen. 


S. Valentiner und J. Wallot: 


Bestimmung von Aus- 
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Hans Witte: 1. Sagnac-Effekt und Emissionstheorie. 

2. Nochmals Sagnac-Effekt und Ather. 
R. Gans: Beweisen die magnetischen Messungen an 


‘paramagnetischen Substanzen die Existenz einer 
Nullpunktsenergie? 


Als Mitglieder wurden in die Gesellschaft aufgenommen: 
Hr. Dr. phil. Auc. WETTHAUER, Berlin-Halensee, Georg-Wilhelmstr.5. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. H. BEHNKEN.) 


Hr. Dr. WHITNEY, General Electric Co., Schenectady, Vereinigte 
Staaten von Nordamerika. 


(Vorgeschlagen durch Hrn. W. WESTPHAL.) 
Hr. cand. phil. SCHLEEDE, Berlin-Weifensee, Streustr. 125. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. W. DZIOBEK.) 


Bekanntmachung. 


Aus Anlaß der kriegerischen Ereignisse findet die dies- 


jährige, nach Hannover einberufene Versammlung Deutscher 
Naturforscher und Ärzte nicht statt. 
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Über die ultraroten Spektren der Gase. III. | 
Die Konfiguration des Kohlendioxydmoleküls und Nar 
die Gesetze der intramolekularen Kräfte ; | 


von Niels Bjerrum. 
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Atomen oder Atomgruppen, während die Linien im sichtbaren | 
und ultravioletten Spektrum auf Elektronenschwingungen be- 1. 
ruhen. Das Studium der ultraroten Spektren muß deshalb für 
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unsere Kenntnisse zu den Atombewegungen von großem Nutzen 
sein kónnen. Wir erhalten zwar durch Untersuchungen der ultra- ih Pl 
roten Spektren nur Daten über die Bewegungen von elektrisch | эл е 5 
geladenen Atomen, man darf aber wohl annehmen, daf die nicht (d 
geladenen sich nach denselben Gesetzen bewegen. In dieser Ab- 
handlung wollen wir uns hauptsüchlich mit den Atomen im 
Kohlendioxydmolekül beschäftigen. Sie sind alle elektrisch ge- 
laden. | i 
2. In einer früheren Arbeit!) ist gezeigt worden, daß den drei | 
Kohlendioxydbanden bei 2,7, 4,3 und 14,7 u, welche das ganze 
ultrarote Spektrum von Kohlendioxyd ausmachen, drei ver- | 
schiedene Schwingungen der Atome entsprechen. Da das mt 
Kohlendioxydmolekül als dreiatomiges Molekül drei innere Frei- ` Gee 
heitsgrade besitzt, so sollte man eben auch drei Schwingungen | n 
| 
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und folglich drei Banden erwarten. Aus den Wellenlängen dieser | E: 
Banden kann man die Frequenzen berechnen, mit welchen das 
Kohlendioxyd schwingen kann. Und es erhebt sich nun die 
interessante Frage: Welche Eigenschaften müssen wir dem Kohlen- 
dioxydmolekiil beilegen, damit es gerade mit diesen drei Frequenzen 
schwingen kann? Dieses Problem wollen wir im folgenden be- 
trachten. 

3. Jede von den drei harmonischen Schwingungen, wozu das 
Kohlendioxydmolekül fähig ist, muß eine zusammengesetzte Be- 


1) Взвввом, ZS. f. Elektrochem. 17, 733, 1911. 7 
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138 | Niels Bjerrum, [Nr. 15. 
wegung des ganzen Moleküls sein; denn wenn ein Atom im 
Molekül schwingt, so müssen die anderen mitschwingen. Jede der 
drei harmonischen Schwingungen muß deshalb aus koordinierten 
synchronen Schwingungen der drei Atome zusammengesetzt sein. 

Da nach RUTHERFORD die Massen der Atome in den überaus 
kleinen Kernen gesammelt sind, so dürfen wir uns das Kohlen- 
dioxydmolekül als ein einfaches System von drei Massenpunkten 


vorstellen. Die Massen in diesen Punkten sind B B B wo N 
die AvoGaprosche Konstante ist. Wir wollen weiter annehmen, 
daB die zwei Sauerstoffatome vollstandig symmetrisch gebunden 
sind, da wohl nur diese Annahme mit dem chemischen Verhalten 
des Kohlenstoffs gut vereinbar ist. Das Kohlendioxydmolekül 
bildet hiernach ein gleichschenkliges Dreieck, und seine Form 


Fig. 1. ist durch die Scheitel- 
, winkel, deren halben Wert 
wir Ó nennen wollen, voll- 
stindig bestimmt. 

Die Seitenlängen des 
dreieckigen Moleküls im 
Gleichgewichtszustande 
wollen wir mit L (Basis) 


und 1, (Schenkel) be- 
zeichnen, und die VergróDerungen, die diese Seitenlàngen in 


einem gewissen Moment ¢ erhalten haben, wollen wir 7,, 7, und re 
nennen (vgl. Fig. 1). 

Um aber weiter zu kommen, müssen wir bestimmte An- 
nahmen über die inneren Kráfte machen. Wir wollen die Be- 
rechnungen mit zwei verschiedenen Hypothesen über diese durch- 
führen. 

Erstens wollen wir annehmen, daß alle inneren Kräfte 
Zentralkräfte zwischen den drei Massenpunkten sind (Zentral- 
kraftsystem) Und zweitens wollen wir annehmen, daf nur 
zwischen Kohlenstoff und Sauerstoff, nicht aber zwischen den 
Sauerstoffatomen untereinander, Zentralkräfte vorhanden sind. 
Statt der Zentralkraft zwischen den Sauerstoffatomen werden wir 
eine Spannkraft annehmen, welche Änderungen im Winkel 9 ent- 
gegenwirkt (BaEvERsche Valenzrichtungsspannung). Wie man 
leicht sieht, stimmt das letzte Kraftsystem gut mit unseren 
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überei , ij a a m | 
Valenzvorstellungen überein, und wir wollen es deshalb als | | з une | | Ve mE 
, Eeer Be ырк ЕЧ 
Valenzkraftsystem bezeichnen. | Hi Ие | d 
4. Zentralkraftsystem. Die Kraft, die durch eine kleine A II P 34 d | С d 
А e . > е D i кол x H C 1 ! рү. | 
(infinitesimale) Anderung > des Abstandes zwischen zwei Atomen p ^ TE | Es el |: 
entsteht, kann man beim Zentralkraftsystem gleich kr setzen, po a NT FEN | S 8 
wo k eine Konstante ist, welche die Festigkeit der Bindung Du | Ts E. |. D : К 
e Е ‘ i e Ж Bene ee e 
zwischen den beiden Atomen angibt. Wenn wir die zwei Werte ШЕ ZR 2: 
К, und k, kennen, welche die Bindungen zwischen Sauerstoff und | ae F A i UR | | 
. . dE d eth Li 1 l | О КЫ 
Sauerstoff, bzw. zwischen Kohlenstoff und Sauerstoff angeben, und ars ER d in: TN. 

. . :: ИЕ е SÉ мр us 
wenn weiter 0, also die Form des Moleküls, bekannt ist, so haben | Г. r1 d | | DM | 
wir genügende Daten zur Berechnung der drei Frequenzen, mit | e | е: Ce SER 
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Fig. 2. | DU | p "ir 
oak = n M ш. ve bI Se pid 
p iq [ ) pa 
= gem symmetrisch 9 — 10,9 PES. d | | dd 
PE. ob ; ; 
Fi TENE 
à = 43и p= 17,50 S | | 2 M 
Pr dais © 
unsymmetrisch 9 = 0,39 Eo | кз $ ge E | 
a | EN 
TE DE BE 
à = 147и g = 83° p : Ns 
3 |: , | S ' 
symmetrisch 9 = 0,37 S 1 d dë us = 
pat a i 
d sE 
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| 1. Lösung. Zentralkraftsystem. | | | | | И "Oo б 

Ө = 72,59, kı = 5,34.106 Dyn/em, Kk, = 1,88. 106 Dyn/cm. | : T | M 
welchen das Molekül schwingen kann. Umgekehrt müssen wir H | 
auch aus den drei bekannten Frequenzen k,, ka und 0 berechnen | 
können, d.h. wir müssen aus der Lage der ultraroten E | { 

а е • . D E 7 o, x 
Banden die Form und die Festigkeit des Kohlendioxyd- ao RUE. 
moleküls berechnen kónnen. Auf die Einzelheiten dieser Be- | ! NT 
. se e KL е e LJ l ¢ T 
rechnung werden wir spáter eingehen. Hier werde ich gleich ihre Get і 1 
Resultate geben. Man erhält zwei verschiedene Lösungen. d me e nz 
Entweder muß sein: | d d: 
| : ae | e 
Ө = 72,5% К, = 5,34.10°Dyn/cm, ka = 1,88.109 Dyn/em, Е Е. 
oder n POMA un | 
Ө = 20,39, Е, = 0,211.10 Dyn/em, k, = 3,57.10¢ Dyn/cm. E ! | 
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. Eine Übersicht über die Schwingungen, die das Kohlendioxyd- 
molekiil in den beiden Fallen ausführen kann, geben die Figuren 2 
und 3. In diesen Figuren sind durch Pfeile die relativen Größen 
und die Richtungen der linearen Atomschwingungen angegeben, 
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ZEN dÉ) die den verschiedenen ultraroten Banden: entsprechen. 

mel: ine | ф bedeutet den Winkel zwischen Basis und Schwingungs- 
: mu de | о | richtung, und р ist das Verhiltnis zwischen der Amplitude der 
| " T 2 | | | nm | | Sauerstoffatome und derjenigen des Kohlenstoffatoms. 
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2. Lösung. Zentralkraftsystem. 
Ө = 20,39, kı = 0,211.109 Dyn/em, kg = 8,57. 108 Dyn/cm. 


Wie man sieht, entspricht in beiden Lósungen der Bande 
4,3 w eine unsymmetrische Schwingung, wührend den zwei anderen 
Banden symmetrische Schwingungen entsprechen. 

Bei näherer Betrachtung zeigt sich keine von diesen zwei 
Lösungen recht plausibel. Gegen 1. kann man einwenden, dab 


nach ihr die Bindung zwischen den beiden Sauerstoffatomen 
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8,87 mal fester ist als die Bindung zwischen Sauerstoff und Kohlen- 
stoff (k,/k, — 3,87). Dieses Verhalten ist vom chemischen Ge- 
sichtspunkt äußerst unwahrscheinlich. In der Beziehung ist die 
Lösung 2 viel besser; hier ist k,/k, — 0,059, und die Bindung 
Sauerstoff-Sauerstoff also recht lose. 

Gegen die zweite Lósung spricht, daf es vom stereochemischen 
Gesichtspunkt sehr unzufriedenstellend ist, daB die beiden Sauer- 
stoffatome so nahe aneinander liegen. In der Beziehung ist die 
Lösung 1. viel besser. Der Winkel zwischen zwei Kohlenstoff- 
valenzen ist, wenn die Valenzen nach den Ecken eines regel- 
mäßigen Tetraeders ausstrahlen, 146° 44'. In Lösung 1 bilden die 
Richtungen zu den zwei Sauerstoffatomen in annühernder Über- 
einstimmung hiermit einen Winkel von 145°, Diesem Zusammen- 
treffen darf man doch kaum grofes Gewicht beilegen. 

Daß das Zentralkraftsystem keine zufriedenstellende Lösung 
für die Konfiguration des Kohlendioxydmoleküls gegeben hat, ist 
in Übereinstimmung damit, daf es vom valenztheoretischen Ge- 
sichtspunkt unwahrscheinlich ist, daß die Kräfte alle Zentral- 
kräfte sind. Wir wollen jetzt die Konfigurationen untersuchen, 
wozu ein Valenzkraftsystem führt. 

5. Valenzkraftsystem. In diesem Falle kónnen wir eben- 
falls die inneren Kräfte, durch welche die Schwingungen bedingt 
sind, durch zwei Konstanten ke, und k, ausdrücken. kar, ist wie 
früher die Kraft, die zwischen Kohlenstoff und Sauerstoff wirkt, 
wenn ihr Abstand um r, geändert wird. Und E ist definiert 
durch die Gleichung: 

Po = ke, Log, | 

Hier ist Р» die Kraft, die die Sauerstoffatome zuriickzuziehen 
sucht, wenn sie 1,90 senkrecht zum Schenkel des Dreiecks von 
den Gleichgewichtslagen verschoben sind. Auch hier kónnen wir 
0, ko und k, aus den Wellenlängen der ultraroten Banden be- 
rechnen und erhalten wieder zwei Lósungen. 

Über die Einzelheiten dieser Lósungen orientieren Fig. 4 
und 5. 

Von diesen beiden „Valenzkraft“-Lösungen erscheint aus 
mehreren Gründen die erste am meisten plausibel Hier, wo 
0 = 67,5 ist, liegen die zwei Sauerstoffatome nicht unwahrschein- 
lich nahe aneinander. Und weiter haben die Konstanten, die die 
Festigkeit des Moleküls ausdrücken, recht angemessene Werte. 
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wohl auch am wahrscheinlichsten ist. 


Fig. 4. 


P ail ас 


A= 27и Фф = 22,5° 


unsymmetrisch p = 0,40 


à = 43u Фф = 21,90 


symmetrisch p = 1,00 
А = 14,7 u Фф = 149 


symmetrisch p = 0,66 
3. Lösung. Valenzkraftsystem. 
Ө = 67,50%, k, = 0,292.10 Dyn/em, kg = 3,58. 10° Dyn/cm. 


1 und 3, langgestreckt ist, so sollte man eine schnelle Rotation 
um die lange Achse erwarten, weil hier das Trägheitsmoment 
klein ist. 

Wenn das Molekül senkrecht zu dieser Achse nicht elektrisch 
polar wäre, so würden wir gewiß nicht die Rotation durch Messungen 
im langwelligen ultraroten Spektrum entdecken können. Es ist 
aber äußerst unwahrscheinlich, daß in der Lösung 3 das Molekül 
in dieser Richtung nicht polar sein sollte. 

Wenn man annimmt, daß Kohlenstoff und Sauerstoff in 
Kohlenoxyd ebenso fest zueinander gebunden sind wie in Kohlen- 
dioxyd, so kommt man nach der Lösung 1 zu einer Wellenlänge 
5,2 u für die Kohlenoxydbande, und die drei anderen Lösungen 
geben alle 3,2 u. Da die Kohlenoxydbande bei 4,7 u liegt, so 
zeigt diese Berechnung, daß man nach unserer Hypothese zu der 
richtigen Größenordnung für die Wellenlänge kommt, aber auch 
nicht mebr. Wir haben ja auch keinen Grund anzunehmen, daß 
die Atome in Kohlenoxyd genau so fest wie in Kohlendioxyd zu- 


[Nr. 15. 


Daß E wesentlich kleiner als А, ist, bedeutet nämlich, daß es 
viel leichter ist, das Molekül um das Kohlenstoffatom zu biegen, 
als die Sauerstoffatome dem Kohlenstoffatom zu nahern, was 
Man kann doch auch 
Gründe finden, die für die letzte Lósung sprechen. Ich werde nur 
nennen, daf es aus Untersuchungen im langwelligen ultraroten 
Spektrum hervorzugehen scheint, daß das Kohlendioxydmolekül 
nur recht langsam rotiert, denn Kohlendioxd absorbiert nicht 
zwischen 20 и und 300 u. Wenn das Molekül, wie in Lösung 
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sammengebunden sind. Bei der Berechnung ist folgende Formel 
benutzt: 


0 —2mc 
e = 3.1014; 


6. Uber die Abweichung des Kohlendioxydmoleküls 
von der linearen Form. Wenn nun auch die „Valenzkraft“- 


00 EN 
— 65.102, 


A= 97и Фф == 70,7 


symmetrisch p = 0,395 


Fig. 5. 
à = 43" Ф = 69,60 
unsymmetrisch 9 = 1,074 


à = 14,7 и p = 4,90 
symmetrisch p = 2,15 


4. Lösung. Valenzkraftsystem. 
Ө = 20,49, Ky = 0,742.106 Dyn/em, ka = 8,56 .109 Dyn/cm. 
Lösungen in vielen Beziehungen den „Zentralkraft“-Lösungen vor- 
zuziehen sind, so kann man doch eine recht ernste Einwendung 
auch gegen diese richten. Man konnte nämlich erwarten, daß die 
Valenzrichtungsspannungen die Sauerstoffatome in diametral ent- 
gegengesetzter Stellung zueinander stellen wollten. Denn nach der 


organischen Chemie sind die Kohlenstoffvalenzen einander gleich 


und ganz symmetrisch tetraedrisch verteilt. Hiernach sollte das 
Molekül geradlinig sein. Wir haben in unseren Lösungen in- 
dessen gefunden, daß es nicht geradlinig ist. Und dieses Resultat 


wird durch die spezifsche Wärme des Kohlendioxyds bestätigt; 


mu. e e GC m e TM 2 —— ——— 
TOTS TM nn EE 


er a ee 


DÉI * te 
EE SC su 
+ — > + ч m t e n 


эме ER ER 
DY kets 


Tin ET eee — UC eee ee чч am om er r eee 09 00 


uw 
rn — — € 


Be Sum 
ur т 


Tema rn nn A „2... 


om we e nn. 


UM LR Er Ser Ba ee Le wi Tut au E cm ÉD 


> = 
- e A 
——— 


= =u, —— 


————— Ae 


n an 


„эе 


` nn en 


+= we ele „ч fe — wg we 


Ы x E 
hug ЭШИ 
e — q tea CAP 


+ \ | ` 


- Minda ln. o = 


- 
D 


+ ame ae „ 


D 
© eb the erg nn lk mg. u AA m die 6 а 


tn Ste ne. 


-r.ei me ine P 


- amies 


0 nn nung ену Eee EY 
LI 
Е | 
4——— 5 Ae m „ oom e ee 4 m d 


P 


ee me ar 


e m o. e c an dann а T 2 


Se ms m — WGP ee eee wm 


OS ee 8, 


Pd FE RB | 


neo 0 


| „> die Bie 


Oe Ae KC I E 


— — — 


— o 


^ d — te A. umso d qus omae ep. e Rua VAS D^. э уь oe 
5 Е Е = Р 


"e А 
| + E ep ft Ae €. 
-— =ч Age, geg, 2 — 


.- Tee gem. - 


td 
|. 


еза a acie dll чэ - wm ge nn en eu 


с A foem. m Ow. 2 lean 


ewe wee - = e- —— 
u 


a ne 


744 Niels Bjerrum, [Nr. 15. 
denn nach ihr beträgt die Rotationsenergie ?/, RT, während sie 
für ein lineares Molekül RT sein sollte. Das Valenzkraftsystem, 
wozu wir durch unsere Rechnungen geführt sind, besitzt also 
nicht ganz die Eigenschaften, die man nach der organischen 
Chemie erwarten sollte für ein Valenzkraftsystem. 

Um die Abweichung des Moleküls von einer geraden Linie 
zu erklären, kann man annehmen, daß außer den bisher ange- 
nommen Valenzkräften noch Anziehungen zwischen den Sauerstoff- 
atomen vorhanden sind. Die Abweichung kann dann ein Resultat 
sein von der Konkurrenz zwischen dieser Anziehung und einer 
BarvErschen Valenzrichtungsspannung. In diesem Falle ist es 
leider nicht möglich, die Form des Moleküls und die Koeffizienten 
der inneren Kräfte zu berechnen ohne neue willkürliche An- 
nahmen über die Änderungen der Anziehungskraft zwischen den 
Sauerstoffatomen mit ihrem Abstand und über die Abhängigkeit 
der Valenzrichtungsspannung von der Beugung des Moleküls ein- 
zuführen. Je nachdem die Anziehungskraft oder die Valenz- 
spannung sich mit der höchsten Potenz der Variablen ändert, 
wird das Molekül einem Valenzkraft- oder einem Zentralkraft- 
molekül am meisten ähnlich sein. 

Zur Erklärung der gebeugten Form des Kohlendioxydmoleküls 
konnte man auch annehmen, daß die Beugung eine Zentrifugal- 
wirkung der Rotation wäre Wenn die Anfangssteifheit des 
Moleküls sehr klein wäre und nach einer gewissen Beugung des 
Moleküls sehr groß wurde, so würde man hierdurch die Beugung 
erklären können. Das Kohlendioxydmolekül würde dann mit 
einem System von zwei Stäbchen vergleichbar sein, die durch 
ein Universalgelenk verbunden wären, das nur eine gewisse be- 
stimmte Winkelbeugung erlaubte Es wird aber nach dieser 
Hypothese schwer zu verstehen sein, warum die Frequenzen der 
Atomschwingungen von der Rotation unabhängig sind. 

7. Die Einwirkung der Rotation auf die ultraroten 
Banden des Kohlendioxydmolekils. Wie früher gezeigt 
worden 186 1), muß man im allgemeinen erwarten, daß eine Bande, 
die durch Atomschwingungen entstanden ist, auf Grund der 
Molekülrotation als Triplett erschemt und zwar soll sie aus zwei 
breiten diffusen Komponenten mit einer scharfen Linie in der 


1) Nernst-Festschrift S.90, Halle 1912. 


Mitte bestehen. Speziell fiir zweiatomige Molekiile wird doch die 
Sachlage etwas einfacher. Da hier die Rotationsachse immer 
senkrecht auf der Schwingungsrichtung steht, so fallt die scharfe | 
Linie in der Mitte weg!) » 
Diese Theorie für den Einfluß der Rotation ist in den letzten | 
Jahren durch Arbeiten von BURMEISTER und Eva v. BAHR be- | 
stitigt worden. Nur in einer Beziehung ist eine gewisse Diver- | 
genz zwischen Theorie und Erfahrung vorhanden. Auch drei- | | 
atomige Stoffe wie Kohlendioxyd und Wasserdampf scheinen nach | 
den vorliegenden Beobachtungen nicht die scharfe Linie in der ! 
Mitte zu besitzen, sondern scheinen sich ganz zu verhalten wie | 
nach der Theorie zweiatomige Gase sich verhalten sollten. Man | 
muß indessen hierzu erinnern, daß eine scharfe Linie in einem | 
| 
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Absorptionsspektrum nur beobachtet werden kann, wenn man mit 
sehr kleiner Spaltbreite arbeitet. Sehr erwiinscht zur Klarung 
der Verhältnisse wären neue Beobachtungen in den Emissions- NE 
spektren der genannten Gase; denn in den Emissionsspektren | gt | à 
| - 4 
| 
| 
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wird die mittlere Komponente sich geltend machen müssen, wenn 
sie auch noch so scharf ware. 
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Wie es nun auch in bezug auf Einzelheiten sich verhält, so 
ist doch der Einfluß der Rotation auf die ultraroten Banden nach ! A. iy 
den Arbeiten von BURMEISTER und besonders Eva v. BAHR un- Е „+ IAS 
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zweifelhaft. Und es ist möglich, aus dieser Einwirkung wichtige UE 
Schliisse zu ziehen. Dog 
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1) W. C. MaxnpersLoorT (Diss. S. 51, Amsterdam 1914), der zuerst das | 
Wegfallen der scharfen Linie zu erklären versucht hat, scheint zu meinen, | 
| 

| 


daB nach seiner Erklärung die mittlere Komponente bei allen Molekülen 
wegfallen kann (vgl. S.58ff.). Die Betrachtungsweise von MANDERSLOOT ist 
aber kaum erlaubt. Er lóst die vorhandene Rotation in Rotationen um die 


zk 
Schwingungsachse und senkrecht zu dieser auf und betrachtet nur den | | | D У 
Einfluß der letzteren Rotation. Man muß, wie ich früher gemacht habe, aS | b x 
umgekehrt verfahren. Man zerlegt die Schwingung in zwei Komponenten, TU ud. | P A 
eine Schwingung parallel der Rotationsachse und eine senkrecht zur Rotations- m : 
achse. Die erste Komponente strahlt unverändert, und die zweite Kompo- | | | г 
| 


nente gibt Licht mit den Frequenzen »,+¥»,. Was die Note 5. 51 (bzw. die ү 
These IV) von MAnDERsLoor betrifft, ist folgendes zu bemerken. Ich habe $ 
nicht angenommen, daß die Schwingungsachse eine willkürliche Richtung | 
im Molekül hat, sondern daß die Rotationsachse alle möglichen Rich- 
tungen im Molekül haben kónnte. Nur bei linearen, also besonders zwei- | | 
atomigen Molekülen ist die letzte Annahme nach unseren jetzigen An- le 7 p E 
schauungen nioht korrekt. | 
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Im allgemeinen kann man nicht erwarten, daß der Einfluß 
der Rotation auf die drei Kohlendioxydbanden derselben Rotation 
entsprechen soll. Um einen Überblick über die Verhältnisse zu 
gewinnen, muß man sich zuerst klar machen, daß die Strahlung 
von einer harmonischen Molekülschwingung eine bestimmte 
Schwingungsachse besitzt, nämlich die Schwingungsrichtung des- 
jenigen linearen Oszillators, der in gleicher Weise strahlt. Diese 
Schwingungsachse ist für die zwei symmetrischen Schwingungen 
des Kohlendioxyds die Symmetrieachse des Moleküls, und für die 
unsymmetrische Schwingung ist sie eine Linie senkrecht auf diese 
in der Ebene des Molekiils. Da diem symmactrischen Schwin- ` . 
gungen dieselbe Achse besitzenso müssen sie”in gleicher Weis 
von der Rotation beeinflußt werden, während man von der А 
symmetrischen Schwingung eine Sonderstellung erwarten ши 
Wenn wir also genaue Beobachtungen über die Struktur der 
Banden besaßen, so würde es möglich sein zu bestimmen, welcher 
der drei Banden die unsymmetrische Schwingung entspreche, und 
man würde erfahren, ob die Moleküle am schnellsten um die 
Symmetrieachse oder um die Linie senkrecht zu dieser in der 
Molekülebene rotieren. 

Man konnte im ersten Augenblick geneigt sein zu meinen, 

daB die Frage schon nach den vorliegenden Messungen beant- 
wortet werden konnte. Denn wührend der Abstand der Kompo- 
nenten bei den Doppelbanden 4,3 u und 14,7 u ungefähr dieselbe 
Rotationsfrequenz ergibt [2,7.1011, bzw. 2,4.10111)], so‘ scheint 
die Struktur der Bande bei 2,7 u eine wesentlich größere Ro- 

tationsfrequenz zu ergeben [etwa 17.10122)]. Diese Bande sollte 

also hiernach der unsymmetrischen Schwingung entsprechen, und 

das Molekül sollte um eine Achse senkrecht zur Symmetrieachse 

am schnellsten rotieren und das kleinste Trügheitsmoment be- 

sitzen. Wenn wir diese Forderungen mit unseren früheren vier 

Lösungen vergleichen, so finden wir, daß keine von diesen sie 

erfüllen. Nur in der dritten Lösung entspricht der Bande 2,7 u 

die unsymmetrische Schwingung, und hier ist leider das Träg- 

heitsmoment um die Symmetrieachse viel kleiner als dasjenige um 

die dazu senkrechte Achse. 


1) Eva v. Baur, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 728, 1913. 
2) Eva v. Baur, ebenda, S. 1156, 1913. 
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Eva v.:BAHR!) meint nun auch konstatiert zu haben, daß 
die Doppelbande bei 2,7 u nicht durch Rotation hervorgerufen 
worden ist, sondern von anderem, noch unbekanntem, Ursprung 
ist. Diese Bande ist nämlich von einem ganz anderen Typus als 
die gewöhnlichen Rotationsbanden. Jede der zwei Banden bei 
2,7 u ist wahrscheinlich eine Rotationsdoppelbande, und wenn 
ihnen eine kleine Rotationsgeschwindigkeit entspräche, so würden 
die Beobachtungen in Übereinstimmung mit Lösung 3 sein. 

8. Zahlenwerte für die Amplituden der Schwingungen 
und für die Größe des Moleküls. Für die Berechtigung der 
o icc eem Betrachtungen Jet, es von Wichtigkeit, daß die 
: eg der Schwingungen wirklich klein im Verhältnis zu 
er Größe des Moleküls sind. 
| Ich habe;zı diese Tatsache für das Chlorwasserstoffmolekül 
konstatiert: "Aus dem Wert der häufigsten Rotationsgeschwindig- 
keit des Chlorwasserstoffmolekiils kann man sein Trägheitsmoment J 


berechnen: J = 0,54. 10-892), 
Hieraus berechnet man den Abstand Е Atomzentren l nach 
folgender Formel: 7 ^ | C.H 
— N HO 


Für N = 65.1022 erhält man: 

1 = 1,89. 10-8. 

Dieser Wert .ist von derselben Größenordnung wie die Werte, 
die nach der kinetischen Gastheorie für die Moleküldurchmesser 
ähnlicher Moleküle berechnet werden. 

Um die Amplitude der Schwingungen zu berechnen, bestimmen 
wir zuerst die Festigkeit der Bindung zwischen den Atomen. Wir 
setzen die Kraft P, womit die Atome aufeinander wirken, wenu 
ihr Abstand um r geändert worden ist, gleich 


P = kr: 
Der Koeffizient k wird nach folgender Gleichung. berechnet: 
Cl.H 1 
k = (2xvy. HG XN 1) 


Wenn die Amplitude der Schwingungen a genannt wird, so 
gilt für die Schwingungsenergie (E,): 
E, LI 1% k a2. 2) 


1) Verh. d. D. Phys. Ges. 16, 1157, 1913. 
2) BJERRUM, Verh. d. D. Physik. Ges. 16, 640—642, 1914. 
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3) 
Wenn wir die Schwingungsenergie gleich einem Quantum setzen, 
>. 


so wird 


[Nr. 15. 


Valenz- 


— 


1,84 . 10—10 
2,6 .10—10 
1,86 . 10—10 


— 65.102 
Dritte Lósung. 
Ampl. des O- Atoms 


? 


8 
р 


:9 E,. N. 


HO 
H.Cl 
und N 
2,8. 10—10 
5,8 . 10—10 
8,4 . 10—10 


E, = hv. 


Niels Bjerrum, 
Und wenn wir weiter mit 


a = 0,041.10- 
also eine Amplitude, die nur etwa 2Proz. der Linge des Molekiils 


betrügt. 


E 

2 zv 

a = 0,158.10-. 
Ampl. des C-Atoms 


a 
h = 644.10-? 


rechnen, so wird 
Ө = 67,50. 


14,7 u 
Län . 
2,7 uw 


Auf ähnliche Weise ist es leicht, die Amplituden der Schwin- 
Bande bei 


gungen der Kohlendioxydmoleküle zu berechnen, wenn man die 


Kraftkoeffizienten (die k-Werte) kennt. 
In der folgenden Tabelle sind die Daten der Berechnung 


Ich habe nur für die dritte Lósung diese Berechnungen durch- 
gesammelt. 


geführt, denn es genügt wohl, in einem Falle die Kleinheit der 


Amplituden gezeigt zu haben. 
a) Die Schwingungsenergie ist gleich einem Quantum. 


Schwingungsamplituden für CO, 


Nach 1) und 2) wird dann: 
kraftsystem. 


Wenn wir 


Die Amplitude der Schwingungen ist hiernach 8,3 Proz. von 
setzen, also die Schwingungsenergie den von der klassischen Theorie 


der Lange des Molekiils. 
geforderten Mittelwert gibt, so findet man bei 18°C: 
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pos ae tie mm 
ree d PT d 


Aux 


Bande bei | Ampl. des C- Atoms Ampl. des O-Atoms T 


N 
" 
| 
| 
| 
| 
b) Die Schwingungsenergie hat den für 18° klassischen Wert. | |! ; 
T 
d 
147u 1,49 . 10-10 0,98 . 10—10 M 
4,3 u 1,66 . 10—10 0,75 . 10—10 
DH 


2,7 u 0,77 . 10—10 0,31 . 10—10 


10-8 sind, so erzählen die Zahlen der Tabelle uns, daß wir mit 
guter Annäherung die Schwingungen des Kohlendioxydmolekiils 
als infinitesimal, betrachten kónnen. | ` 
Ganz exakt ist es indessen nicht. Daher ist es auch natiir- | 
lich, daß die Schwingungsfrequenzen von der Größe der Schwin- ! 
gungsenergie nicht vollständig unabhängig sind, daß also die | 
ultraroten Schwingungsbanden sich mit der Temperatur etwas | 
verschieben. Eine solche Verschiebung ist auch bei der Wasser- B 
dampfbande 6u und der Kohlendioxydbande' 4,3 ú beobachtet 1). i | 
9. Die hier gegebenen Uberlegungen. sind recht unvollstindig ae - | 
und haben nicht zu sicheren Resultaten geführt. Ich glaube mI 
aber doch, daß sie nicht ohne Interesse sind, indem sie einen | D 
Weg angeben, auf welchem wir untersuchen kónnen, wieweit wir SE 
mit unseren gewohnten mechanischen Vorstellungen kommen m 
können. Wenn neue, vollständigere Untersuchungen von ultra- MES 
roten Spektren sich nicht mit Überlegungen wie den hier gegebenen Hats 
sollten vereinigen lassen, so darf man wohl hierin ein Zeichen | 
dafür sehen, daß wir auch für die Strahlung der Atomschwin- 
gungen und der Molekülrotationen auf &hnliche revolutionáre An- |! 
schauungen zurückgreifen müssen, wie sie N. Вонк 2) in neuerer E 
Zeit für die Elektronenstrahlung entwickelt hat. Hj 


Da die Dimensionen des Kohlendioxyds sicher größer als | 
| 
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Über die Ausführung der Berechnungen. | | 


| 
| 
10. Berechnung der infinitesimalen Schwingungen "x 
eines Kohlendioxydmoleküls bei Annahme von Zentral- Ed | 
kräften (vgl 3 und 4). Die Schwingungen sind berechnet mittels 4 | 
der LaGRANGEschen Bewegungsgleichungen: Së 
m | 
1) PAscHEN, Wied. Ann. 53, 336, 1894; vgl. MANDERSLOOT, Diss., 5. 64. | 


Amsterdam 1914. i i 
2) Phil. Mag. (6) 26, 1, 476, 857, 1913; 27, 506, 1914. Er NEM DX 
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AE Wp TEATS an 
pat o) Pg de RER te pt 
Wenn wir einführen у di "m LM TIT 
und weiter a,, a, und a, eliminieren, so erhalten wir: | , Е 1 ! | | | x ү | 
A—hz E Е "E ocu Abs 
E В-%= D |=0 9) BAS sinek vani 
E D B-ka np c dM Wd 
Diese Gleichung 9) kann in folgender Weise umgeformt E ETE { i n | E 
iru [2 — (B — Шу} "UE 2 in 
[аз k, — 506, (B+D)+k,A)+(B+D)A—2E] = 0. 9a) и H IE p 
Wenn 4,, A, und A, die Wellenlängen der Kohlendioxydbanden o | | | | и К n | E 
sind, so müssen die folgenden Werte von x diese Gleichung zu- H | d er | d d | | 
friedenstellen: ji | | | ' Y ` E Im 
NER. ое 
2:2 252? п аа d Еа : 10) Iu ET H 
л?с 4 л? с? 4 л? с? | dk e 1T MM 
In diesen Ausdrücken bedeutet c die Lichtgeschwindigkeit. І i | | "A H E 
Die Zahlenwerte von diesen drei Ausdrücken wollen wir mit ол, n : 2D |j E { 
Ga, €, bezeichnen. MIT We d | ES 
Da ол, ga und «, die Wurzeln der Gleichung 9a) sein sollen, p | | оо 
so miissen folgende drei Gleichungen gelten: {Та d H Ze. 
T EG NIE 
ka, = B—D | SE E H Ei 
kı keg gg = (B +D) А —2 E2 11) Dr Kap | I d | 
hy Ta (в +0) = by (B + D) + hey A Лы b 
Man muß doch hierbei erinnern, daß es genügt, wenn ein E Ra | { | 
ähnlicher Satz Gleichungen mit permutierten «-Indizes erfüllt ist. = | mer i 
Durch Einsetzen der Werte von A, B, D, E erhált man EUM zz. | i 
aus 11): | | | "un IET s 
m,m Mı Mo de ANE c 
Hu И—9т eeng? е 2 М cos? | 12) з ү j. б 
hikes + а) = he aeg A E ИГ 
Aus 12) kann man A, k, und cos?0 bestimmen. Wenn man | | i bs 
k, und k, eliminiert, erhält man eine Gleichung vom zweiten 4* gua E 
Grade in cos?@. Danach tauscht man e, mit c, bzw. mit оз um E | | E 
und lóst auch diese Gleichungen. Im ganzen sollte man also EN | ` 
sechs Werte von cos?0 erwarten. Die vier von diesen entsprechen Kä 2o 1 
aber immaginüren Werten von 0, und man erhält daher nur zwei hy : | 
brauchbare Lósungen. Es : 
* | | i x i 
| : 
: ze 
| i Oe a: 
e | 
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Nachdem man %,, ką und 0 berechnet hat, bestimmt man 
die Amplituden d, a4, аз nach den Gleichungen 7). 


Für die Wurzel (v), die gleich 22 gesetzt wurde [G1. 11)], 


erhält man: (ho 
a, = 0, Оа = — ds. 13) 
Und für die zwei anderen Wurzeln (œ, und оз) erhält man: 
dy dy BA hy 14) 
а a B --D—k« 2.E 


Und endlich kann man aus den Anderungen der Atom- 
abstände (а, Ge, аз) die Schwingungen der einzelnen Atome nach 
den folgenden Gleichungen berechnen. 

Wenn 

а =0 und 2, = —a, 

ist, so schwingt der Kohlenstoff senkrecht zur Symmetrieachse, 
und die Sauerstoffatome schwingen in den Schenkeln des Dreiecks. 
Zur Charakterisierung der Schwingung geniigt daher die Kenntnis 
einer Größe p, die in folgender Weise definiert ist: 

__ Amplitude der O-Atome 

- Amplitude der C-Atome ` 

Diese Größe p kann man nach der Gleichung 
12 17: 


~ 82 sing 
berechnen. 
Für die anderen Schwingungen, wo a, = аз, hat man zur 
Bestimmung von Ф, der Winkel zwischen Basis und Schwingungs- 
richtung der Sauerstoffatome: 


15) 


HEN 12 2.5 — — sind 16) 
99 = 14 TM 
Und p ist gegeben durch: 
12 I 
' 17 
EU P = 82 sing 9 


11. Berechnung der infinitesimalen Schwingungen 
eines Kohlendioxydmolekiils bei Annahme von Valenz- 
kräften (vgl 5). In diesem Falle ist der Ausdruck für Т, die 
kinetische Energie, unverändert gleich (2). U, die potentielle 
Energie, ist dagegen gegeben durch: 


U = Ya + t/a kar? + V b don. 18) 


Wet tye Wey hee pr а 
Ke Mm 
"di 1А p 
| | | ae 
1914.] Über die ultraroten Spektren der Gase. 753 d 1 1 | | id Í | ` j 2 
pap et кр р, | , 
Durch Transformation, Einführung von v, statt 20, erhalten wir : i Ё | Ld y | | НЕ 
= ут? + a + by віва) r? + Ya (ka +B, 8in?6)r? 19) es 
EEE EBENEN sin б r, fa 20) epee es | SE 
|} а Шз, $ 
Hier ist auch К, = EE eingefiihrt. E T i ee 
Wenn wir wie bei Zontralkráften die LAGRANGEschen Glei- 1 hi 3 d | 
chungen integrieren, so erhalten wir zur Bestimmung von x statt I» | ыу | e 
9a) die folgende Gleichung: A d AP 
[ky — (В — D)] [hy kax? — (kı (B + D) +A (ka + 2%, wp 21) Së S | i = 1 E 
+ 4Ek, sin6)z + A(B-- D) —2 Es] = 0 У 
Und wenn oe, œa, & wieder die in 10) gegebenen Ausdrücke af p a td 
bezeichnen, so erhalten wir zur Bestimmung von k, ka und 0 die ts | U dab. de 
drei folgenden Gleichungen: AIT ИЧ 
Le = B—D, k, ka. Og %g = А(В + D)— 2E? | 22) т t| "E 
k, ka (0 + о) = (B+D+2Asin?d + 4 Esin 6)k, + Ak, | А ү | 
bzw. die entsprechenden mit umgetauschten «-Werten. a | Lo s 
Nach Einsetzung der Zahlenwerte für A, B, D, E erhält man: к ER 
ERE, ER Dung Ты à tud В aa 
27177 11— 800826 147278 — II 00820’ 23) | I 
PEE 
bye (o “+ в) = Bry Bt Bose 1 (11 — В cosi). “a | 
Und nach Elimination von k, und k, erhält man endlich zur E | р 
Bestimmung von cos?6: | | I | MEM 
gp 3 -]- 8 cos?0 11—8cos0y — IS» a 
01 'IL— 8 cosi ^ ^ 2 33 ? = % + Oye 2 MT PES 
Nachdem man cos?0 gefunden hat, gibt 23) leicht k, und k, bd TE ME 
und dann 20) Ee QU оз Ж 
Die Berechnung der Verhältnisse von a,, а, und a, ander | ZI 
geschieht folgendermaßen. Für die Wurzel («,), die gleich E p | S | | 
gesetzt ist, wird ebenso wie früher: | E ud 
a, = 0, Q4 = — Age 25) | | : } 
Und für die beiden anderen (œ, und оз) gilt: | | i 
u а be _ E + К, рө . 26) m рі 1 
à 4 2(Е + ke, cin 0) ` B+ D—2ak,sin?46—ak, AS a ; 
Die Berechnung der Schwingungen der einzelnen Atome aus TN NE T 
den Verhältnissen der a,, a, und a, zueinander geschieht ganz ca a ho М 
wie bei Zentralkräften. be e d 
Chem. Laboratorium der Universität Kopenhagen, Juli 1914. e? | A 
үз FX 
B | 
a po 
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1914.] i Nochmals Sagnac-Effekt und Äther. 755 


Infolgedessen enthielten die Ausführungen von Herrn LAUE 
im wesentlichen bereits die Widerlegung der Grundtendenz des 
zwei Jahre später angestellten Sagnac-Versuches 1). 


Sagnac- Effekt und Emissionstheorie; 
. von Hans Witte. 
(Eingegangen am 24. Juli 1914.) 


In meinem vorstehend erwühnten Aufsatze?) hatte ich noch 
die Emissionstheorie herangezogen und die Ansicht aus- 
gesprochen: der Sagnac-Effekt läßt sich als experimentum crucis 
gegen die Emissionstheorie deuten. 

Inzwischen ist mir die Frage vorgelegt worden: Es handelt 
sich um einen Rotationsvorgang; die reine Emissionstheorie steht 
auf dem Boden. der Mechanik; in der Mechanik ergeben rotie- 
rende Systeme gegenüber Inertialsystemen durchweg Abweichungen, 
müßte nicht gerade auch bei der Emissionstheorie der Sagnac- 
Effekt verlangt werden? 

Die Frage läßt sich am anschaulichsten für den idealen 
Grenzfall beantworten, daß die beiden Lichtstrahlhälften tan- 
gentiell von O abgehen, also die Umlaufpolygone mit dem Kreise 
identisch werden (Fig. 1). Die Sache liegt dann so: Von О aus 
bewegen sich zwei materielle Punkte mit gleicher Anfangs- 
geschwindigkeit relativ zu O zwangläufig auf dem Kreisrand, der 
eine links, der andere rechts herum. Da die zwangläufige Bahn- 
kurve auf den Scheinkräften senkrecht steht, ergibt sich ohne 
weiteres, daß Umlaufszeit und Treffpunkt (О) dieselben bleiben, 
einerlei ob das System ruht oder rotiert. Man kann auch sagen: 
Betrachtet man das rotierende System vom Ruhsystem aus, so 


1) Herrn SoMmMERFELD (welcher seinerzeit die Lauer sche Arbeit der 
Münchener Akademie vorgelegt hatte) bin ich für freundlichen Hinweis, 
sowie Herrn v. Laur für die Zugänglichmachung seiner Arbeit zu Danke 
verpflichtet. 

2) Verh. d. D. Phys. Ges. 16, 142, 1914. 
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| f | | | erfahrt der mit der Rotation gleichsinnig laufende Lichtstrahl 
| | | | | | eine Wegverlängerung entsprechend dem Faktor ( 1+ 5), aber 
` * | | | auch eine Geschwindigkeitsvermehrung — demselben 
D | ' | ' | Faktor (1 + ©), das hebt sich auf; ebenso bei dem entgegen- 
| | К | { - WW | gesetzt laufenden Strahl (1 — gd v ist dabei die Umlaufsgeschwin- 
| | | digkeit von О, c die Lichtgeschwindigkeit. 


Fig. 1. | Fig. 2. 
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| HM | | 227 
| | HA | | | Bei endlicher Eckenzahl (Fig. 2) ergibt sich in erster An- 
| | (16 Mi näherung Wegverlangerung und Geschwindigkeitsánderung gemäß 
| | iB | dem Faktor (1 + - - COB 2). An деп Reflexionspunkten wird 
i | | ; | , 
| EHE in bekannter Weise Erhaltung der Geschwindigkeit angenommen, 
| | weil sich die Spiegel in ihrer Ebene bewegen.  Vorausgesetzt 


wird dabei allerdings, daß der Reflexionsvorgang als solcher keinen 
störenden Einfluß von beobachtbarer Größenordnung ausübt. 


d Braunschweig, Technische Hochschule. 
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Bestimmung von Ausdehnungskoeffizienten 
bei tiefen Temperaturen; 


von S. Valentiner und J. Wallot. 
(Eingegangen am 23. Juli 1914.) 


Wie GRÜNEISEN zuerst fand und später auch von DEBYE ge- 
zeigt wurde, muß der Ausdehnungskoeffizient « der festen Körper 
der spezifischen Wärme c, proportional sein. Um neues Material 
zur Prüfung der in Annäherung schon mehrfach bestätigten Theorie 
zu liefern, haben wir die Ausdehnungskoeffizienten einiger Stoffe 
nach der FizEAUschen Methode bei einer Reihe von Tempera- 
turen, zwischen Zimmertemperatur und der Temperatur der 
flüssigen Luft, gemessen. Wir teilen hier in Kürze nur die 
Beobachtungsresultate und die Ergebnisse des Vergleichs zwischen 
Theorie und Erfahrung mit und verweisen bezüglich der experi- 
mentellen Einzelheiten auf eine ausführliche spätere Veröftent- 
lichung. 


Quarzglas. 


Da unsere von der Firma CARL ZEISS in Jena bezogene 
Interferenzanordnung aus Quarzglas bestand, mußten wir den 
Ausdehnungskoeffizienten des zugehörigen Quarzglasringes mög- 
lichst genau bei allen Temperaturen kennen. Zwischen Zimmer- 
temperatur und der Temperatur der flüssigen Luft läßt er sich 
nach unseren Messungen recht gut durch die Parabel (| — Länge 
bei #0 С, l = Länge bei 0°C): 
| | — ly (1 + 0,4568.10-%¢ + 0,003081. 10—*12) 
darstellen, wie die folgende Tabelle 1 zeigt: 

In Tab. 2 ist unsere Formel mit Versuchsergebnissen von 
SCHEEL und HEUSE!) verglichen, die einen ebenfalls von ZEISS 
gelieferten Quarzglaszylinder benutzt haben. Die Parabelgleichung 
stimmt für tiefe Temperaturen (sogar extrapoliert für die Tempe- 
ratur des flüssigen Wasserstoffs) eher noch besser mit den 


1) К. SoHxEEL, Verh. d. D. Phys. Ges. 9, 718, 1907; K. SCHEEL u. 
W. Heuse, ebenda 16, 1, 1914. 
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jedesmal unter „4“ angegeben, um wieviel sich a ändern würde, 
wenn die entsprechende Lángenánderung um 5/100 halbe Wellen- 
längen der roten Wasserstofflinie größer wäre. 


Tab. 8. Invar. (Von der Société Genevoise.) 


Temperatur- |—17|—54|— 64 | — 48 | — 54 | — 126 | — 64 | — 191 | — 191 
bis bis bis bis bis bis bis bis bis 
Intervall Il 21/18 --22|—17|—29 | +22 | — 48 | +18 | — 126 


Mittlere Tempe- 

ratur in 9C. . 2 |— 18 | — 21 | — 30| — 42 | — 52 | — 54 | — 86 | — 158 
a. 108.. ... 44 57| 45| 35| 62 81 59 98 136 
Ша ern a 7 4 4| 11 11 2 18 1 5 


Bei Invar traten häufig, ohne erkennbaren Grund, unregel- 
mäßige Längenänderungen auf!) Um uns davon wenigstens 
einigermaßen frei zu machen, haben wir den Ausdehnungskoeffi- 
zienten nur aus solchen Werten berechnet, bei denen die Inter- 
ferenzstreifen denselben Abstand behalten hatten. 

Die Tabelle zeigt ein deutliches Anwachsen des Ausdehnungs- 
koeffizienten bei tiefen Temperaturen. | 


Tab. 4. Platin. (Von W. C. Herazvs in Hanau.) 


. Mittl. abs. 
Intervall Temperatur | «.108 4 
T 

— 0,6 bis + 21,5 283,6 885 12 
— 13 , — 06 267,2 874 26 
— 407 , — 11,3 247,1 857 9 
— 588 , — 40,7 225,9 842 21 
— 580 , — 538 217,2 828 64 
— 106,3 , — 58,0 190,9 816 6 
— 161,4 , — 106,3 139,2 757 5 
— 192,3 , — 161,4 96,2 666 9 


In der folgenden Tabelle sind unsere Resultate an Platin mi 
denen von SCHEEL und HkUsE?) verglichen: 


1) Vgl. Сн. Ёр. GUILLAUME, Les Aciers au Nickel et leurs Applications 
à l'Horlogerie. Paris 1912. 

3) K. Soest, Verh. d. D. Phys. Ges. 9, 8, 1907; K. ScHEEL u. W. HEUSE, 
ebenda 9, 449, 1907. 
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S. Valentiner und J. Wallot, 


Tabelle 5. 


(ly — h)/l in w/m 


bech, mit dem FIZEAUschen Apparat 


g 
© 
"З 
ФЭ 
u 
= 
© 
o 
E- 


I ntervall 


Komparator 
SCHEEL п. HEUSE 


SCHEEL 
SCHEEL u. HEUSE 


VALENTINER 
u. WALLOT 


— 190 bis +16 


—188 , +16 


» +16 


— 70 


. (Von W. C. Heraeus in Hanau.) 


Tab. 6. Iridium. 


Temperatur 


Intervall 


Т 


те 


+» 


lmäßigkeiten wie Invar; auch 


bei ihm wurden daher nur Werte aufeinander bezogen, bei denen 


Iridium zeigte ähnliche Unrege 
der Streifenabstand ungeändert geblieben war. 


zer 


Tab.7. Rhodium. (Von W. C. Hzrazvs in Hanau.) 


Mittl. abs. 


&. 108 


Temperatur 


Intervall 


T 


ae mp aped Ad 
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Tab. 8. Silicium. [Von SrEMENS u. Нлгзке1), Berlin.] 


Mittl. abs. 
Intervall Temperatur | «.188 4 


| — 1909 , —1547| 100,3 — 92 8 
Den Vorzeichenwechsel von «, zwischen — 138° und — 173° 
können wir nicht durch Versuchsfehler erklären. 
Tab.9. Flußspat. 


Mittl. abs. 
Intervall Temperatur | «.108 
T 


— 6,2 bis + 17,2 278,6 1853 13 CN 

— 989 , — 62 255,6 1758 13 IEEE 
— 646 , — 28,9 231,4 1678 12 Zu 

— 790 , — 54,6 209,8 1604 17 х 1) 
— 1005 , — 72,0 186,9 1465 10 TN 

— 131,0 , — 100,5 157,3 1302 10 | 

— 165,4 , — 181,0 124,9 1026 9 

—1920 , —165, 94,4 717 11 AE 


Tab.10. Pyrit. 


Mittl. abs. 


Intervall . Temperatur | «.108 4 


— 25,2 bis + 18,5 


— 462 , — 25,2 237,4 778 18 

— 705 , — 46,2 2148 709 11 

— 1819 , — 104,3 155,0 516 10 : 
— 1549 , — 181,9 129,7 892 12 

— 1762 , — 154,9 108,0 295 14 Di 


1) Wir verdanken das äußerst sorgfältig gereinigte, im Vakuum zu- 
sammengeschmolzene Stück Herrn Dr. WırkEe-Dörrurt im physikalisch- 
chemischen Laboratorium der Firma Siemens u. HALSKE. Ad 
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Pyrit zeigte ähnliche Unregelmäßigkeiten wie Invar und 
Iridium. 


Zum Vergleich mit der Theorie haben wir die Temperatur- 
abhängigkeit der Ausdehnungskoeffizienten (mit Ausnahme derer 
von Quarz und Invar) durch die Formel darzustellen versucht: 


(m) 
Tei 5.955 ' 
wenn g der NERNST-LINDEMAnNsche Ausdruck für die Atom- 
würme c, eines Kórpers mit der Schwingungszahl v bei der 
Temperatur 7' und «,, der Ausdehnungskoeffizient bei sehr hohen 
Temperaturen ist (В = 4,786.10-"). Um v zu finden, haben 
wir zunächst in einem Diagramm mit Ву als Abszisse und lg g 
als Ordinate, unter Benutzung der Tabellen von PoLLITZER!) die Iso- 


thermen 7'— 100°, 150°, 2009, 2509, 300° der Funktion oe (7) 


и = 


gezeichnet. Dann haben wir die Differenz der Logarithmen der 
Ausdehnungskoeffizienten gebildet, die zu zwei aufeinander folgen- 
den Werten dieser Temperaturen Т gehören, und diejenigen p. 
Werte 8v aufgesucht, für welche der Abstand der zugehörigen IK 
Isothermen gleich dieser Differenz war. Die Ausdehnungs- 
koeffizienten wurden dabei einer graphisch ausgeglichenen Kurve 
entnommen. Die so gefundenen ßv-Werte sind in der Tab. 11, | ' 
die unsere Ergebnisse enthält, mitgeteilt. 

Aus den drei für das Intervall von 100 bis 250° erhaltenen 
ßv-Werten haben wir nun das Mittel genommen und hieraus 
umgekehrt die Ausdehnungskoeffizienten « mit obiger Beziehung 
berechnet, wobei &. so ausprobiert wurde, daß sich die berech- 
neten Werte den beobachteten möglichst genau anschlossen 2). 

In Tab. 12 sind die von uns gefundenen Werte Du verglichen 
mit den Zahlen anderer Beobachter. 


1) F. POLLITZER, Sammlung chem. u. chem.-techn. Vortr. 17, 333, 1912; 
Tab. VII. | 

3) In manchen Fällen kommt man vielleicht rascher zum Ziel, wenn 
man für die einzelnen beobachteten « je eine Kurve in einem Diagramm 


SE Ordinate ist. Die Schnittpunkte 
(7) 


dieser Kurven geben dann fy und «c. б | 


zeichnet, in welchem Ву Abszisse, «- 
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Verhandlungen 
der 


Deutschen Physikalischen Gesellschaft 


Im Auftrage der Gesellschaft herausgegeben К 


von 


Karl Scheel 


16. Jahrg. 30. August 1914. Nr. 16. 


Uber die Zahl der an der Emission von Spektrallinien 
beteiligten Atome); 


von Rudolf Ladenburg. 
(Eingegangen am 27. Juli 1914.) 


§ 1. Die übliche Dispersionstheorie liefert die Möglichkeit, aus 
Beobachtungen der anomalen Dispersion oder der entsprechenden 
magnetischen Drehung der Polarisationsebene in der Umgebung 
eines isolierten Absorptionsstreifens die Zahl der beteiligten Elek- 
tronen zu bestimmen?) Nach dieser Methode sind mehrfach die 
betreffenden Werte an den leuchtenden und nicht leuchtenden 
Alkalidämpfen®) und am leuchtenden Wasserstoff‘) berechnet 
worden. Die so gewonnenen Zahlen sind meist so klein, daß auf 
den Wellenlängenkubus nur wenige Elektronen — bisweilen sogar 
weniger als ein einziges Elektron — kommen würden. Die Dis- 
persionstheorien sind aber unter der Voraussetzung abgeleitet, 
daß der Abstand zweier benachbarter Zentren klein ist im Ver- 


1) Vorgetragen in der Sitzung der Schles. Ges. f. vaterländ. Kultur am 
6. Mai 1914. 

3) Siehe 2. В. W. Voten, Magneto- u. Elektrooptik, S. 135 ff. Leipzig 1908. 

8) J.J. HALLO, Arch. Néerl. (2) 10, 148, 1905; L. GEIGER, Ann. d. Phys. 
(4) 28, 758, 1907; Sv. Loria, ebenda (4) 80, 255, 1909; R. LADENBURG, ebenda 
(4) 88, 249, 1912; D. RoscHhnestwensky, ebenda (4) 39, 807 1912. . 
4) R. Lapensvure und Sr. Loria, Verh. d. D. Phys. Ges. 10, 858, 1908; 
К. LADENBURG, Le . 
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gleich zur Wellenlänge 1), so daß die obigen Berechnungen zweifel- 
haft erscheinen, so lange nicht gezeigt wird, daß bei kleiner 
Zentrendichte im wesentlichen dieselben Gleichungen resultieren. 
Es ist deshalb wichtig, jene Zahlen auch auf andere Weise zu 
bestimmen. Dazu scheint mir folgender Weg geeignet zu sein: 


Man mift die Gesamtenergie einer Spektrallinie, die von 
einem bekannten Volumen eines leuchtenden Gases der Tempe- 
ratur T ausgestrahlt wird, in absolutem Maß, am bestem im Ver- 
gleich zur Energie eines schwarzen Kórpers gleicher Temperatur. 
Dividiert man diesen Betrag durch die von einem Emissions- 
zentrum im Mittel pro Sekunde ausgestrahlte absolute Energie H, 
die nur von der Temperatur T abhängt, so erhält man die Zahl 
der in jenem Volumen befindlichen emittierenden Zentren?) Wie 
namlich im 8 2 gezeigt werden soll, ist 


r3 1) 


wobei e und m Ladung und Masse des emittierenden Elektrons 
bedeuten und &, in der Bezeichnungsweise von PLANCK?) die 
spezifische Intensität eines monochromatischen geradlinig polari- 
sierten Strahles der Schwingungszahl v (= i) des Hohlraumes von 
der Temperatur T ist; und zwar führen die verschiedenen Vor- 
stellungen, die man sich über das Zustandekommen der Absorp- 
tion gebildet hat, zu derselben Gleichung 1). Hierin liegt der 
Vorzug dieser Methode gegenüber der Bestimmung der Zentren- 
zahl aus der Aufnahme der Intensitätsverteilung der Emissions- 
oder Absorptionslinie, die von einer bestimmten Vorstellung über 
die Ursache der Absorption (Strahlungsdämpfung, Zusammenstöße, 
Dopplereffekt) ausgehen muß. Andererseits setzt unsere Methode 
die Gültigkeit der Gesetze der Temperaturstrahlung für den unter- 
suchten Dampf voraus, so daß vor allem die Alkalidämpfe der 
Bunsenflamme in Betracht“) kommen. 


1) M. Pıanck, Berl. Ber. 1802, S. 370. 

2) Hierbei wird vorausgesetzt, daß die strahlende Schichtdicke genügend 
dünn und die ausgestrahlte Energie ihr noch proportional ist (s. S. 772). 

3) M. Puanox, Vorlesungen über die Theorie der Wärmestrahlung. 
Leipzig, I. Aufl. 1906, II. Aufl. 1913 i. f. zitiert als 1. c. I bzw. II. 

*) Siehe besonders Н. Koun, Dissertation, Breslau 1918; Ann. d. Phys. 
(4) 44, 749, 1914 (daselbst weitere Literatur). 


N, 
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. In den 883 bis 6 werden die Gleichungen für die praktische 
Durchführung dieser Methode berechnet und die тошоп 
Versuche von GoUY!) und ZAHN?) diskutiert. 

82. Zur Ableitung der Gleichung 1) denken wir uns eine 
große Zahl gleichbeschaffener Pranckscher Resonatoren der 


Schwingungszahl v (= i) im Strahlungsgleichgewicht des allseits 


| 
spiegelnden Hohlraumes von der Temperatur T. 

1. Aus der ursprünglichen PLANCEschen Strahlungstheorie 
ergibt sich für die mittlere Energie eines der linearen gedämpft 
schwingenden Resonatoren der Wert 


c? 
U — H. V? S 2) 
Die von demselben pro Sekunde ausgestrahlte Energie ist 
8 л? y? 
S= Ungaro a 


falls L wie bei PLanck®) den Faktor der kinetischen Energie be- 
deutet. Dies folgt unmittelbar aus der PLANCK schen Berechnung 
der pro Zeiteinheit absorbierten Energie‘) U.26v, der die in 
derselben Zeit emittierte Energie gleich ist, und aus dem Wert 
des Strablungsdekrements 4 л? у 
б = 

3c L 
Direkter noch ergibt sich Gleichung 3) aus der HERTZschen Formel 
für die von einem Oszillator ausgestrahlte Energie e 


Es wird®) ` 8 872 А 


und die von einem dreidimensionalen Gebilde pro Sekunde aus- 
gestrahlte Energie der Schwingungszahl v wird 


1) G. босу, С. К. 88, 420, 1879. 

3) H. Zaun, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 1203, 1913; siehe auch Naturw. 
Verein f. Schleswig-Holstein 16, 928, 1918; 16, 165, 1914, 

8) 1. c. І, S. 102. 

4) 1. c. I, S. 121 u. 124. 

5) ]. c. II, S. 160. 

6) Aus den PrANokx schen Gleichungen 189) und 192) 1. c. I, 8. 121 u. 122, 


folgt unmittelbar ebenfalls S — 
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wenn i, die räumliche Dichte der Hohlraumstrahlung in PLAncks 
Sinne bedeutet. | 


Ist das Emissionszentrum speziell ein Elektron der Masse m 
und Ladung e, so ist 


und es wird 


2. Nach der neueren PLANCK schen Theorie ist die von N 
ungedämpft schwingenden Resonatoren in der Zeit dí absorbierte 


le 1 
| Energie) N3 " 
4L 
| gleich der in der Zeit di emittierten Energie, wobei 
d | 32 л? 


ist, so daß die von einem Resonator pro Zeiteinheit emittierte 
Energie wieder den Wert 

ga Im 

Zei 


erhält. Obwohl die Emission nur in ganzen Vielfachen eines 
Energiequantums Av erfolgt, enthält die im Mittel emittierte 
Energie das Wirkungsquantum h nicht explizit; denn die ihr im 
Mittel gleiche absorbierte Energie erfolgt nach dieser Theorie 
stetig. | 

3. Gegen die bisherigen Rechnungen ist einzuwenden, daß 
die tatsächlichen Eigenschaften der Resonatoren leuchtender Gase, 
speziell gefärbter Flammen von den betrachteten idealen Resona- 
toren beträchtlich abweichen; jedenfalls ist für sie weder die. 
Größe der Strahlungsdämpfung gemessen — noch, wie es scheint, 
meßbar —, noch liegen andererseits direkte Beweise ihrer quanten- 
haften Emission vor. Vielmehr ist es höchst wahrscheinlich, daß die 
Intensitätsverteilung der z. B. von Natriumdampf in der Bunsen- 
flamme ausgesandten D-Linien und ihr Absorptionskoeffizient 
wesentlich nicht durch die Strahlungsdämpfung bestimmt ist, 
sondern durch den Dopplereffekt der bewegten Trager und durch 


$, 


— ә == 


те 
- 


1) 1, c. IT, S. 155, 
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eine noch nicht sichergestellte andere „Dämpfung“, die vermutlich 
durch die Zusammenstöße der Metallatome mit den Flammen- 
molekülen vorgetäuscht ist 1). 


Entsprechend diesen Tatsachen gehen wir aus von dem a 
Emissions- bzw. Absorptionskoeffizienten?) se, bzw. œ, eines im Я 
spiegelnden Hohlraum befindlichen Mediums; dasselbe móge pro 
Volumeneinheit N selektiv emittierende Zentren — Metallatome — 
enthalten. Die Emission und Absorption erstrecke sich nur über 
einen sehr schmalen Bereich von Schwingungszahlen v,—v,, in 
dem die spezifische Intensität 8, eines Strahles als konstant an- 
zusehen ist’). Die vom Volumen 1 in der Zeit 1 emittierte Ge- 
samtenergie ist dann | 1 


8л | ғ, йу = R.H, 4а) E 
0 d 


wenn H wieder die von einem Zentrum ausgestrahlte Energie E 
bedeutet. Da г, außerhalb des Bereiches v,—v, unmerklich klein Ibo: 
sein soll, ergibt sich auf Grund des KiRcHHOFFschen Gesetzes dëi 


NH = 8z ft, |ædv. 4 b) 
0 


Welche der beiden genannten Ursachen wir nun auch als d 
verantwortlich für die Abhängigkeit der Größen e, und о, von v M 
ansehen, stets ergibt sich i 


[adv = xe 5) „Жы 


wenn wir nur die Zentrendichte der Volumeneinheit (als Kugel- 
fläche vom Radius } vorgestellt) als so klein annehmen, daß die 
Emission in irgend einer Richtung proportional der wirksamen 
Schichtdicke | gesetzt werden kann. i 


1) Siehe R. LADENBURG und F. RErcHE, Ann. d. Phys. (4) 42, 181, 1913 
und C. R. 158, 1788 1914, sowie Sitzungsber. d. Schles. Ges. f. vaterl. Kultur 
vom 24. Februar 1914; ferner R. LADENBURG und H. SENFTLEBEN, „Die 
Naturwissenschaften“ 1, 914, 1913. 

3) Definition s. PLANOE II, S. 7 ff. 

3) Tatsächlich haben Bursson und Fasry diesen Bereich (auf Wellen- 
làngen berechnet) z. B. bei den D-Linien einer sehr dünnen Natriumflamme 
kleiner als 0,1 Å gefunden [Journ. de phys. (5) 2, 442, 1912]. 
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Im Falle des Dopplereffektes ist nämlich nach der von RAY- 
LEIGH abgeleiteten Gleichung!) 


2 ез N 4 с2 | 
= wc «git 5а) 
wobei g die mittlere Geschwindigkeit der Zentren, ›— den Ab- 
stand der betreffenden Schwingungszahl von dem Eigenwert » 
vorstellt und e bzw. m die bisherige Bedeutung haben. 
Wenn andererseits unsere Elektronen durch irgend eine Ur- 
sache gedämpft schwingen, so wird der Absorptionskoeffizient 2) 


47z xv 42 Ne 1 


C omy ул 16m (2)! 5b) 


/ 


wobei ad die Dämpfung in der VoicTschen Bezeichnungsweise be- 
deutet 3). | 

Beide Ausdrücke führen, über » zwischen 0 und oo integriert, 
auf die obige Gleichung 5), und drittens erhält man den gleichen 
Wert, wenn man annimmt, daß gleichzeitig Dopplereffekt und 
Dämpfung wirksam sind +). 

Durch Kombination der Gleichungen 4b) und 5) entsteht 


MC 


2 02 
also genau der oben erhaltene Wert. Der Faktor SE 


mc 
der Natur des emittierenden Mediums und seiner Temperatur unab- 


ist eine von 


1) Vgl. speziell F. Reicue, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 3, 1913. 

2) Vgl. W. Voten, Magneto- und Elektrooptik. Leipzig 1908. S. 112. 
Daselbst werden die Gültigkeitsbedingungen obiger Gleichung ausführlich 
diskutiert; in unserem Fall dinner Dampfe sind sie entschieden als erfüllt 


anzusehen. Daselbst wird aber mit » die Frequenz 21е bezeichnet; ferner 


haben wir den Brechungsquotienten no — 1 gesetzt. Übrigens kommt man, 
worauf mich Herr Reicue kürzlich aufmerksam machte, auch dann zur 
Gleichung 5), wenn man den strengeren Ansatz benutzt: 
4л Meir! y? 
~ me 4 n? (vè — v2)? + ,9 ,/3 
8) Die unregelmäßigen Zusammenstöße der Moleküle und die ent- 
sprechenden Störungen der im übrigen ungedämpften Schwingungen führen 
nach H. A. Lorentz (Amst. Proc. 1905) im wesentlichen zu dem gleichen 
Resultat. 
4) Siehe F. REICHE, 1. c. Die entsprechende Funktion ay ist zwar 
wesentlich komplizierter, die Integration führt aber zu dem gleichen Resul- 
tat 5), wie bereits aus der G]. 2), 6) und 46) der Rerome schen Arbeit hervorgeht. 
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hängige Konstante C, die sich aus den Werten von e (= 4,8. 10-10) 
und = (= 5,21.1017) zu etwa 0,67 cm?/sec berechnet. 


Daß so gänzlich verschiedene Annahmen über den Mechanis- 
mus der Absorption zu derselben Gleichung für die ausgestrahlte 


Energie führen, unabhängig von den charakteristischen Konstanten 


6, d oder 2”, scheint mir an und für sich bemerkenswert und nicht 
ohne weiteres aus dem KIRCHHOFFschen Gesetz der Hohlraum- 
strahlung zu folgen. 

$ 3. Nach dem KiRcHHOFFschen Satz gilt auch für das aus 
dem Hohlraum herausgenommene Medium die Gleichung 1), wenn 
es auf der homogenen Temperatur 7' erhalten wird und den Gesetzen 
der Temperaturstrahlung folgt. Denken wir uns also eine homogen 
2. B. mit Natrium gefärbte Flamme der Temperatur Т1) und die von 
der Flächeneinheit der Flamme in einer Spektrallinie unter einem 
bestimmten Winkel ausgestrahlte Gesamtenergie verglichen mit 
der Energie $5 Av, die die Flacheneinheit eines schwarzen Körpers 
der Temperatur 7" im Bereiche zwischen v und v + Zv unter dem 
gleichen Winkel ausstrahlt. Das so gemessene Verhältnis ist, 
streng genommen, von dem Winkel abhängig, unter dem beobachtet 
wird, weil für die schwach absorbierende Flamme das LAMBERT- 
Sche Kosinusgesetz nicht gilt, vielmehr dieselbe — im Gegensatz 
zum schwarzen Kórper — nach allen Richtungen unter gleichem 
Winkel gleich viel ausstrahlt?) Praktisch ist aber der Beobach- 
tungswinkel so klein, daß, wie die folgende Rechnung zeigt, diese 
Unbestimmtheit fortfállt. Einerseits ist nach PLANCK, 1. c., die von 
der Flächeneinheit unter dem räumlichen Winkel d $2 in der Rich- 
tung 9 gegen die Normale der strahlenden Fläche in der Zeit 1 
ausgestrahlte unpolarisierte Energie eines schwarzen Körpers der 
Temperatur 7’ zwischen v und v + 4v 

| E, = 28, Av dQ cos 9, 6a) 
wobei d$) = sintdtdg. ` 

Andererseits strahlt nach der HELMHOLTZ schen Ableitung des 
LAMBERTschen (Gesetzes?) die Flächeneinheit einer Schicht der 


1) Wir wollen also vorläufig von den bekannten Inhomogenitäten in 
gefärbten Flammen absehen. 

3) Vgl. besonders О. Lummer und Е. Reiche, Ann. d. Phys. (4) 38, 
857, 1910. 

3) HELMHOLTZ, Vorlesungen über theoret. Phys. 6, 150 ff.; vgl. auch 
О. Lumser und F. REICHE, 1. с. : S 
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Rudolf Ladenburg, 
Dicke € in gleicher Zeit unter gleichem Winkel in gleicher Rich- 


tung die Energie aus 
falls, wie bisher, г, bzw. o, Emissions- bzw. Absorptionskoeffizient 


so. klein, daß dritte und 


der Schicht bedeutet. Ist dann 


höhere Potenzen vernachlässigt werden können, so folgt 
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e 
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Mittels der Gleichung 4a) kónnen wir hierin die Zahl 9t der 
Zentren pro Volumeneinheit unserer Schicht und die von jedem 


NEN 
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we a EC 
-—— = Sg - 
poo ee 


el it 


Zentrum nach allen Richtungen ausgestrahlte Energie H oin- 


und berücksichtigen, daß s, 


Ey 
Oy 


führen; setzen wir ferner 


TE 22-82 


— 


und e, nur in einem schmalen Frequenzbereich von 0 verschieden 


sind, so geht unser Integral 7a) über in 


7b) 


= |- o" TE AAT У 4 Se a - 
u.” zi 2 SRE ge —== = кыз. a en ——— 


Für den Quotienten der Klammer kónnen wir die ,Linien- 
absorption“ 1) Ag unserer Schicht einführen, d. h. diejenige Ge- 


samtabsorption, die die von der Schicht ausgestrahlte Energie 
einer Spektrallinie in einer ihr gleichen Schicht erführt. Es ist 


nämlich 


[90 (0) dv 
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Wert an = d ' nn 1 f ` 
RHL hi - |49. 7с) Ее. { 
4х 2 cos 9 "d Nr "a , 
Je ee M | 2 
Ist nun 24, der Öffnungswinkel des Kollimators, mit dem S | 5^ i REST i 
die Strahlungen des schwarzen Körpers und der Schicht gemessen ^ | | | | d 
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Schließlich wird mit Benutzung der Gleichung 1) 


__ 8 z2e? 


8, = С. $, 
те 


8л.1.9; dv 


GH aa | d 


Auf ähnliche Weise kann man auch aus der „Gesamtabsorp- 
tion“ 1) innerhalb einer Spektrallinie das Produkt R.Q berechnen, 
worauf ich in einer anderen Mitteilung nüher eingehen will. Die 
auf der rechten Seite der Gleichung 8b) stehenden Größen sind 
experimentell bestimmbar und werden die genauesten Werte liefern, 
falls man £8, = f$, macht, d. h. die „Helligkeit“ der untersuchten 
Schicht mit der eines schwarzen Kórpers derselben Temperatur T 
vergleicht, die die Schicht besitzt. - 

S 4. In der Tat hat Сост in seinen bekannten Untersuchungen 
über die gefárbten Flammen?) derartige Messungen ausgeführt. 
Er bestimmte námlich?) die Helligkeit der Natriumlinien seiner 
Flammen im Verhältnis zur Helligkeit einer DRUMMOND schen 
Lampe, die, als Lichtquelle die Flammen durchsetzend, so regu- 
liert wurde, daß die D-Linien sich im Spektroskop auf dem kon- 
tinuierlichen Spektrum weder hell noch dunkel abhoben; zugleich 
maß er den vom Spektroskopspalt bedeckten Spektralbereich des 
kontinuierlichen Spektrums. So erhielt er die Helligkeit seiner 
Flammen in absolutem Maß, also die Größe ? der Gleichung 8b), 
bezogen auf die Helligkeit eines schwarzen Kórpers von der Tem- 
peratur der Flamme (bzw. der emittierenden Metallatome) im 
Wellenlàngenbezirk von 1 À —, ohne diese Temperatur selbst zu 

kennen. Bei den dünnsten untersuchten Natriumflammen — bei 
denen als „Linienabsorption* Ag = 0,1 gefunden wurde, also 
unsere Gleichung noch erfüllt war — fand Gouy für die Summe 
beider D-Linien | 


i = 0,042, 


N.Q = 


10—8. 3.10210 
(5,89, . 10-5)2 
so daß wir mittels der Gleichung 8b) 

N.Q = 144.102 


Av = = 8,7 . 1010, 


1) Definition siehe LADENBURG-REICHE, 1. c. 
2) G. босу, Ann. chim. phys. (5) 18, 5—101, 1879. 
8) G. босу, С. R. 88, 420, 1879. 
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erhalten. Dies ware also die Zahl der emittierenden Elektronen, 
die sich in einem Zylinder der Höhe L und der Grundfläche 1 
befanden !). 

Allerdings kann man daran denken, auch aus der ,Linien- 
absorption“ Ag direkt das gesuchte Produkt 9.9 zu berechnen. 
Allgemein ist nämlich 2) 

е [5 (v) dv 
` | U(v) dv u 
wenn 9((v) das Absorptionsvermögen (im KiRCHHOrFschen Sinne) 
der untersuchten Schicht für die Schwingungszahl v bedeutet. 


Nimmt man nun die RayLEiGHsche Funktion (s. S. 770) für die 
Intensitätsverteilung der Linie als gültig an, setzt also 


= Sg — a2 (y —v9)? 
9 (и) = Je rf = 11—672: ae 
WO 2N © e? 4 с? 
== =; @ = ——у—;, 
vom q cz viq 


so ergibt sich in erster Annäherung bei kleinen Werten von Jt. 2: 


Ag = үз = (EE 
9 Vy m q 


SR N.L = ^4 A 9) 
y2 e2/m 
Setzen wir hier | | 
n = i — 0,51.10% 


die mittlere Geschwindigkeit?) o — 1,35.105 entsprechend einer 
. Temperatur von 20009 — e2/m = 24,6.107 und Ag (8. о.) = 0,1, 


so wird‘) 3.9 = 2.101, 


also nur 1/, des obigen Wertes. Die experimentelle Bestimmung 
von Ag ist zwar viel einfacher ausführbar als die der absoluten 
Helligkeit; dagegen ist die zur Berechnung benutzte Gleichung 9) 
weniger zuverlässig als obige Gleichung 8), vor allem, weil wir 
hier im Gegensatz zur Ableitung der Gleichung 8b) eine bestimmte 


1) Die Dicke $ der Flammen betrug rund 2,5 cm. 

2) R. LapenBure und F. Reiche, 1. c. 

3) F. Конь, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 5, 1918. 

4) Die zweite Annäherung erhöht das Resultat nur um 2 Proz. 
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Form der Intensitätsverteilung voraussetzen mußten!). Zur Unter- 
suchung dieser Diskrepanz sind Versuche in Vorbereitung, um 
gleichzeitig ? und Ag mit möglichster Genauigkeit zu messen. 

§ 5. Es ist nun die Frage von besonderem Interesse und oft 
behandelt worden, welcher Bruchteil der vorhandenen Atome an 
der Emission bzw. Absorption von Spektrallinien beteiligt ist. 
Dazu müßte man aufer N.Q noch die Zahl der wirklich in der 
Flamme vorhandenen Natriumatome kennen. Tatsächlich hat 
Govy kürzlich mitgeteilt2), wie groß die absolute Menge Natrium- 
salz war, die seinen Flammen zugeführt wurde. Nehmen wir an, 
daß alles Natrium im Atomzustande in der Flamme vorhanden 
war, so ergibt sich aus seinen Angaben für die Zahl der in einem 
Zylinder der Höhe £L und der Fläche 1 vorhandenen Natriumatome 

o 1223.10 ` 

ase A ^ 85.10— ^ 

wobei q die von Gouy gemessene absolute Dichte der Flamme, 
A die Masse eines Natriumatoms bedeutet. Also wären rund 
40 Proz. (bzw. aus Ag berechnet, nur 6 Proz.) der vorhandenen 
Natriumatome an der Emission der D-Linien beteiligt. Einerseits 
ist es möglich, daß trotz der geringen Dampfdichte nicht alles 
Natriumsalz dissoziiert war; andererseits läßt sich a priori wohl 
kaum etwas darüber aussagen, ob alle Natriumatome gleichzeitig 
die D-Linien emittieren und ob nicht die verschiedenen von einer 
solchen Flamme emittierten Wellenlängen — wie die übrigen 
Linien dieser Serie und der „kontinuierliche Grund“ — von ver- 
schiedenen Atomen ausgesandt werden. Es ist schon fraglich, ob 
dasselbe Atom zugleich beide D-Linien ausstrahlt. Aus Gouys 
Messungen folgt, daß das Intensitätsverhältnis der beiden D-Linien ` 
D,:D, bei sehr dünnen Flammen 2:1 ist?) Woop hat zwar 
kürzlich für dieses Verhältnis etwa 3,8:1 auf photographischem 
Wege gefunden‘), aber eigene Versuche nach der exakten photo- 


355.101, 


1) Naeh unseren bisherigen Kenntnissen ist sie die wahrscheinlichste 
im vorliegenden Falle (s. LApENBURG-RE1oHE, l c.) Übrigens würde die 
Funktion der Dispersionstheorie [s. Gl. 5 b)] mit и! = 1010 zu fast genau dem 
gleichen Werte von N.% führen. 

2) C. R. 164, 1764, 1912. 


8) Daß bei großen Dampfdichten dieses Verhältnis viel kleiner, etwa = |2 


gefunden wird, erklärt sich nach LapnENBURG-REICHE (1. e) zwanglos aus der 
Eigenabsorption der Flamme. 


4) R. W. Woop, Phys, ZS. 15, 382, 1914. 
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graphisch-photometrischen Methode, über die ich anderwärts 
berichten werde, haben mir wieder fast genau den Govyschen 
. Wert 2:1 geliefert. | 

So würde sich in dem von Got untersuchten Fall aus Glei- 

chung 8b) für D, 

N.Q = 9,3. 1010 
berechnen, und man würde ohne weitere Hypothesen schließen, 
daß im Mittel gleichzeitig fast 27 Proz. der Natriumatome die 
D,-Linie und etwas mehr als 13 Proz. die D,-Linie aussenden!) 
(bzw. 4 Proz. und 2 Proz.). 

Die der Berechnung zugrunde liegenden experimentellen Daten 
lassen sich heute vielleicht genauer bestimmen, als es GOUY seiner- 
zeit konnte, und wir sind mit derartigen Versuchen im hiesigen 
Institut beschäftigt. Ferner verdient die Frage weitere Unter- 
suchung, was die bekannte Inhomogenität der Flamme ausmacht. 

Was die theoretische Seite unserer ganzen Fragestellung be- 
trifft, so würde die Annahme, daß ein Atom zugleich mehrere 
Spektrallinien emittiert, d. h. daß die betreffenden Elektronen ein 
gekoppeltes System bilden 2), natürlich zu einer anderen als Glei- 
chung 1) führen. So hat VoicT bekanntlich zur Erklärung der 
komplizierten Zeemaneffekte mit großem Erfolge die Hypothese 
durchgeführt, daß z. B. die beiden D-Linien gekoppelt sind, und hat 
aus dem verschiedenen Verhalten der beiden Linien geschlossen 3), 
daß die Zahl der Freiheitsgrade, auf denen die D,-Linie beruht, 
doppelt so groß ist wie diejenige von D,. Diesem Schluß würden 
die hier gezogenen Folgerungen natürlich nicht widersprechen. 

$6. In seiner oben zitierten Arbeit hat vor kurzem Herr 
ZAHN, ohne Kenntnis der besprochenen Gouyschen Versuche, die 
von einem Atom in Spektrallinien ausgesandte Energie zu be- 
stimmen versucht, indem er die Annahme zugrunde legt, daß alle 
in seinen dünnen Flammen vorhandenen Natriumatome an der 
Emission der D-Linien beteiligt sind; er mißt einerseits die zu- 
geführte Menge Natriumsalz, andererseits die absolute, von seiner 


1) Dieses Verhältnis 2:1 ist genau das von RoscHDESTWENSKY aus der 
Dispersion des nicht leuchtenden Natriumdampfes berechnete Verhältnis der 
Zahl der Dispersionselektronen [Ann. d. Phys. (4) 39, 330, 1912]. 

3) Vgl. z. B. die von Cr. SoHAEFER [Ann. d. Phys. (4)-28, 421, 29, 715, 
1909] durchgeführte Theorie der Dispersion der Serienspektren. 

3) W. Voret, Ann. d. Phys. (4) 41, 408, 1913; s. speziell S. 410. 
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[Nr. 16. 
Flamme ausgestrahlte D-Linienenergie. Mit Benutzung unserer Glei- 
chung 8b) würde sich auch aus den Zaunschen wie aus den GOUY- 
schen Werten der von uns in Frage gestellte Bruchteil der emittieren- 
den Atome berechnen lassen, wenn die Temperatur der von ZAHN 
untersuchten Flamme genau bekannt wäre. Herr ZAHN hat nämlich 
ihre Helligkeit nicht mit der eines schwarzen Kórpers gleicher 
Temperatur verglichen, sondern mit einem schwarzen Kórper irgend 
einer anderen Temperatur, da es ihm allein auf die absolute Hellig- 
keit seiner Flamme ankam. Die Temperatur der letzteren hat er als 
zwischen 1700 und 2000? liegend geschätzt, wodurch für unser $%, 
eine Unsicherheit von 1:9 resultiert. Er hat auch nur die Größen- 
ordnung der von einem Atom ausgestrahlten Energie bestimmen 
wollen. Nach ZauNs Messungen ist die „Helligkeit“ seiner Le: 
normal Natriumflamme 7 = 0,112 bezogen auf die Helligkeit einer 
Mattscheibe, deren schwarze Temperatur in der untersuchten Farbe 
1404? war; dabei war der dem Bereich 4v unserer Gleichung 8b) 
entsprechende Wellenlängenbezirk 80 A. Somit hat das Produkt 


ig 
ол! dv = 20) Cidh 
H 


1 
den Wert 914,3 EE . Die ebenfalls von ZAHN gemessene 
cm? sec 


„Linienabsorption“ betrug bei dieser Flamme 10 Proz. So wird 
_ 8mifidv _ ,0112.9143.— erg 
2 


die Energie, die 9t. $-Zentren nach allen Seiten emittieren!), also 
wird mit Benutzung der Gleichung 1), wenn wir die Temperatur 
der Flamme zu 2000°, also 

H. = 4,5.10-° 
= 470 
~~ 0,67.4,5.10-9 

Die direkte Messung der pro Kubikzentimeter in der Flamme 
befindlichen Natriumsalzmenge ergab für die Zahl der Natrium- 
atome NZ = 1,6.101. 

1) Herr ZAHN berechnet diesen Wert so, als ob die Lichtzentren, die 
sich in dem wirksamen Flammenvolumen befinden, alle auf einer ebenen 
Fläche liegen (l. c., S. 211), so daß in unserer Bezeichnungsweise H .9.$ 


nur 1/, so groß würde, als wir oben finden. Dies scheint mir nach den Aus- 
einandersetzungen auf 8,771 bis 774 nicht richtig zu sein. 


ansetzen, 


N.L — 1,55.1012, 
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Eine Temperatur der Flamme von 1700? würde $$, = 5 . 10-1, 
also N.L noch neunmal größer ergeben. Das hieraus zu ziehende 
Resultat, daß die Elektronenzahl viel größer als die Atomzahl i ist, 
ist sehr unwahrscheinlich. 

Aus ZAHNS Angaben für die !/,-normale Lithiumflamme würde 


— 4 0,127.4.9143 _ 0: erg 
H.R. = 4. = 1950/8 |, 
also bei 2000° Flammentemperatur 
NL = 1990 c 65,100 


0,67 .4,5.10—? 
liefern, während direkt ein wenig mehr Lithiumatome, nämlich 
NY = 77.10 
gefunden wurde. 
Zusammenfassung: Auf ma voneinander unab- 


hängigen Wegen wird für das Verhältnis arene von einem Os- 


$8, 

zillator der Schwingungszahl v pro Zeiteinheit emittierten Energie H 

zur spezifischen Intensität $$, eines Hohlraumes der gleichen Tem- 

peratur und Schwingungszahl) übereinstimmend ein universaler 

Wert gefunden: im Falle eines Elektrons als Oszillator ist derselbe 

быз 8 222 

тс 

Aus Gouys Messungen an Natriumflammen folgt auf Grund 

dieser Berechnung, daß auf 100 Natriumatome etwa 40 Elektronen 
kommen, die an der Emission der D-Linien beteiligt sind. 


= 0,67 [cm?/sec]. 


Breslau, Physikalisches Institut der Universität, Juli 1914. 
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Beweisen die magnetischen Messungen 
an paramagnetischen Substanzen die Existenz 
einer Nullpunktsenergie? 


von R. Gans. 


[Eingegangen am 24. Juli 19141).] 


1. Problemstellung. Man stellt sich das Zustandekommen 
einer Magnetisierung in paramagnetischen Substanzen unter der 
Einwirkung eines äußeren Feldes heutzutage so vor, daß dieses 
Feld die Elementarmagnete zu orientieren sucht, während die 
thermische Agitation bestrebt ist, allgemeine Unordnung in den 
Richtungen der Magnetachsen herzustellen. 

Zwischen dieser ordnenden Tendenz der magnetischen Kraft 
und dem ordnungszerstörenden Prinzip der Wärmebewegung stellt 
sich ein statistischer Gleichgewichtszustand her, und man kann 
schon ohne Rechnung einsehen, daß auf Grund eines solchen 
Mechanismus das magnetische Moment der Masseneinheit um so 
größer sein wird, je stärker das äußere Feld und je tiefer die 
Temperatur ist, und daß einerseits bei endlichen Temperaturen, 
aber unendlich großen Feldstärken, andererseits bei noch so 
kleinen Feldstärken, aber beim absoluten Nullpunkt der Tempe- 
ratur magnetische Sättigung eintreten muß. | 

Durch eine quantitative Berechnung nach den Prinzipien der 
statistischen Mechanik konnte LANGEVIN?) in der Tat zeigen, daß 
die paramagnetische spezifische Suszeptibilität umgekehrt propor- 
tional der absoluten Temperatur ist in Übereinstimmung mit den 
experimentellen Befunden von CURIE®), und daß sich bei jeder 
Temperatur für unendlich große Feldstärken aus der theoretischen 
Formel Sättigung ergibt. 

Diese Sättigung bei großen Feldern ist experimentell nicht 
realisierbar, da die Leistungsfähigkeit unserer größten Elektro- 


1) Infolge der durch die kriegerischen Ereignisse gestörten Post- 
verbindung mit Argentinien konnte dem Verfasser eine Korrektur nicht 
zugestellt werden. Der Herausgeber. 

2) P. LANGEVIN, Ann. chim. phys. (8) 5, 70, 1905. 

8) P. CuRIE, ebenda (7) 5, 289, 1895. 
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magnete nicht ausreicht; die Sáttigung bei sehr tiefen Tempe- 
raturen ist tatsächlich nicht vorhanden, wie es besonders die 
Messungen von KAMERLINGH ONNES !) und seiner Mitarbeiter zeigen, 
welche bei vielen Stoffen Abweichungen vom CurIEschen Gesetze 
ergeben haben. 


Die experimentellen Ergebnisse bei tiefen Temperaturen ver- 
langen also eine Anderung der Annahmen über den Mechanismus, 
und OosTERHUIS?) hat geglaubt, durch Aufgeben der Prinzipien 
der statistischen Mechanik und Heranziehung der Quantentheorie 
Abhilfe schaffen zu kónnen. 


Es ist von vornherein klar, daß von den beiden Quanten- 
theorien, die wir PLANCK verdanken, die ursprüngliche, welche 
keine Wármebewegung beim absoluten Nullpunkt ergibt, den Beob- 
achtungstatsachen nicht gerecht werden kann, da beim Fehlen 
von thermischer Agitation wieder die nie beobachtete Sáttigung 
auftreten müfte, wahrend die zweite Quantentheorie, in der eine 
Nullpunktsenergie besteht, den Tatsachen gerecht zu werden von 
vornherein geeignet erscheint. 


Nun hat OOSTERHUIS nicht etwa den theoretischen Gedanken- 
gang LANGEVINS konsequent von der statistischen Mechanik auf 
die Quantentheorie übertragen, sondern er hat eine Formel auf 
Grund eines einfachen Analogieschlusses aufgestellt. Wie námlich 
nach der statistischen Mechanik die spezifische Magnetisierungs- 
konstante у umgekehrt proportional kT ist, wo kT die mittlere 
Energie eines Systems mit zwei Freiheitsgraden bedeutet, so setzt 
er einfach y der nach der Quantentheorie berechneten mittleren 
Energie U eines Oszillatorsystems umgekehrt proportional. 


Wenn dieser Formel nun auch keineswegs die Bedeutung einer 
theoretischen Ableitung zukommt, so führte der Vergleich mit der 
Erfahrung doch zu einer bemerkenswerten Übereinstimmung, die 
OosTERHUIS veranlafte, sich zugunsten der Nullpunktsenergie 
auszusprechen. 


1) H. KAMERLINGH Onnes, Onnes Comm. Leiden, Suppl. Nr. 21b; H. KAMER- 
LINGH ONNES und A. PERRIER, Onnes Comm. Leiden, Nr. 122a, 124a; H. KAMER- 
LINGH ONNES und E. OosrERHUI8, Onnes Comm. Leiden, Nr. 129 b, 182e, 134d. 
(Ich zitiere die mir unzugánglichen Veröffentlichungen nach E. OOSTERHUIS, 
Phys. ZS. 14, 862, 1913.) 

2) E. OosTERHUIS, Phys. ZS. 14, 862, 1913. 
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Bei der Wichtigkeit der Entscheidung zwischen den beiden 
Quantentheorien für die moderne Physik sei es mir gestattet, 
folgende beiden Fragen zu stellen: 

1. Lassen sich die Beobachtungen durch die Theorie der 
Äquipartition darstellen? und wenn nicht: 

2. Ist die Quantentheorie dazu in der Lage, und zwar welche 
der beiden Fassungen? 

Bei der Überzeugung, die uns erfüllt, daß das Prinzip der 
Aquipartition bei niedrigen Temperaturen aufgegeben werden muß, 
haben wir die erste Frage dahin zu präzisieren, ob die Tempe- 
raturen schon tief genug waren, um ein Versagen der klassischen 
statistischen Mechanik feststellen zu können. 

Heute möchte ich nur die erste Frage beantworten, und ich 
kann es leider nur unvollständig, da mir nur der Teil des aus 
dem Leidener physikalischen Institut hervorgegangenen Beob- 
achtungsmaterials zur Verfügung steht, den auch OOSTERHUIS zur 
Prüfung der Theorie herangezogen hat, doch habe ich bereits 
Herrn KAMERLINGH ONNES brieflich um Zusendung der gesamten 
Meßdaten gebeten, so daß ich hoffe, in Kürze auf die erste Frage 
eine präzisere Antwort geben und zugleich die zweite Frage er- 
ledigen zu können. 

2. Das molekulare Feld. Bereits im Jahre 1910 habe ich?) 
gemeinsam mit Herrn PAUL Hertz den Mechanismus der Magneti- 
sierung ohne Berücksichtigung der thermischen Agitation, d. h. also 
beim absoluten Nullpunkt, behandelt, und wir konnten damals 
zeigen, daß am Orte jedes Elementarmagneten auch ohne äußere 
magnetische Kräfte ein Molekularfeld A vorhanden sein muß, 
hervorgerufen durch die Nachbarmagnete. Für dieses Molekular- 
feld ist keine Richtung ausgezeichnet, sondern die Molekularfelder 

an den Orten der einzelnen Magnetonen sind, was ihre Richtungen 
anbetrifft, ganz nach den Gesetzen des Zufalls verteilt. Für die 
Größe A des molekularen Feldes hatten wir der Einfachheit halber 
einen mittleren konstanten Wert angenommen. 

. So ergab sich je nach der Größe von A Paramagnetismus 
oder Ferromagnetismus, und schon ohne Rechnung ist klar, dab 
auch beim absoluten Nullpunkt keine Sättigung vorhanden sein 
wird, weil das molekulare Feld eine Direktionskraft hervorruft. 


1) R. Gans, Gott. Nachr. 1910, S. 197. 
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Hier bedeutet M die Magnetisierung der Masseneinheit, TE 


M. = Nu die Summe aller N Momente u der in der Masseneinheit 

befindlichen Magnetonen, d.h. die Sattigung, A das Molekularfeld. | 

K geht für paramagnetische Medien in die äußere Feldstárke Н | 

über, u ist das Moment eines Magnetons, T die absolute Temperatur, TER 
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ist, so stellt x, die Magnetisierungskonstante beim absoluten Null- 


punkt dar. 


k 
r= m LG) 
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und führen die für den Kórper charakteristische Temperatur 
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lim 
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X 
1) H. KAMERLINGH ONNES и, A. PERRIER, Onnes Comm. Leiden, Nr. 1228, 


Die Funktion F(x) läßt sich leicht mittels der von mir?) 
1242 (mir unzugänglich). 


berechneten Tabellen für L(x) und L'(x) tabellarisch angeben 


F 
Aus dieser Gleichung folgt, daß die paramagnetischen Stoffe 
(vgl. Tab. 1). 


dem von KAMERLINGH ONNES und PERRIER!) formulierten Gesetz 


der korrespondierenden paramagnetischen Zustände folgen. 


3) R. Gans, Gott. Nachr. 1911, S. 45. 
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Tabelle 1. 


00 |0,0000| оо co 8 [0,8232 | 0,333 1,214 
0,1 [0,0499 10 20,04 4 |0,8731 | 0,250 1,146 
0,2 10,0996] 5 10,04 5 10,8996 | 0,200 1,111 
0,3 |0,1486| 3,8333 6 | 0,9167| 0,167 1,091 
0,4 |0,1965| 2,5000 т | 0,9285| 0,143 1,077 
05 |0,2488] 2,0000| 4,111 8 [0,9374 | 0,125 1,067 
0,8 |0,8788| 1,2500] 2,675 9 ]|0,9442| 0,111 1,059 
10 [0,4510| 1,0000| 2,217 10 | 0,9500 | 0,100 1,053 
18  |0,5504| 0,769 1,817 20 [0,9750 | 0,050 1,026 
Lë [0,6807 | 0,625 1,586 40 | 0,9870 | 0,025 1,014 
20 |0,7118| 0,500 1,406 oo | 1,0000] 0,000 1,000 


2,5 |0,7796 | 0,400 1,283 


Stellen wir TG als Funktion von г dar, so ergibt diese Ab- 
hängigkeit, entsprechend der OosTERHUISschen Darstellung, z als 
Funktion von = (vgl. d. Fig.). 


Für hohe Temperaturen gilt, da lim F(x) = 3 — en ist, 
x=0 
Nw 
ko = SET 12) 


d. h. das Curiesche Gesetz. Die Bestimmung der Konstanten 
erlaubt, das Moment u eines Elementarmagneten zu berechnen, 
wie Weiss das getan hat. Die Bestimmung von d ergibt dann das 
Molekularfeld A. 

In zweiter Annäherung ergibt sich aus unserer Formel für 
hohe Temperaturen: 


05 
Ny (1— sm) 18) 
X — 3h T 
d. h. es ist genähert 
(T+ СА em Const 14) 
ı(T+7)= 
und nicht die empirische Formel 
x (T +24) = Const, 14^ . 


die OOSTERHUIS abzuleiten sucht. 
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fiir die uns im Augenblick 


R. Gans, 
das Beobachtungsmaterial zur Verfügung steht. 


Tabelle 2. Kristallisiertes Mangansulfat. 
Ө = 12,87; y, = 3094.1079 


4. Vergleich mit der Erfahrung. Wir führen den Vergleich 
Хо/х 


mit der Erfahrung am kristallisierten und am wasserfreien Mangan- 
Die Konstanten 9 und y sind in dieser Tabelle so gewählt, 
daß der Anschluß für alle Temperaturen einigermaßen gut erfolgt. 


Die Übereinstimmung läßt nichts zu wünschen übrig. 
Wir ziehen es jedoch vor, die berechnete Kurve mit der beob- 


sulfat aus, den einzigen beiden Stoffen, 
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achteten bei hohen Temperaturen so gut wie möglich zur Deckung 
zu bringen auf die Gefahr hin, daß die Abweichungen für tiefe 
Temperaturen größer werden. E x 


Tabelle 3. Wasserfreies Mangansulfat. 
Ө = 91,43; Yọ = 7178.10 9 


Fehler 
in Proz. 


2939 | 87,8 80,37 | —8,5 4,488 8,175 8,930 
169,6 | 1442 | 137,7 — 4,5 2,562 4,977 5,212 
77,4 | 274,8 | 284,3 + 8,4 1,169 2,611 2,525 
64,9 | 3145 | 329,5 + 48 0,9800 2,282 2,178 
20,1 | 608 604,6 +0,8 0,8085 1,191 1,187 
17,8 | 627 620,9 —1,0 0,2687 1,145 1,156 
144 | 636 648,3 +1, 0,2175 1,128 1,116 


So ergibt sich Tabelle 4, aus der man ersieht, daß unsere 
Formel für tiefere Temperaturen versagt. Hier hat also die 


Quantentheorie einzugreifen. 


Tabelle 4. Wasserfreies Mangansulfat. 
Ө = 98,40; x, = 515,2. 107° 


T x. 10° Fehler T 
beob. ber. 
293,9 87,8 84,80 — 3,4 2,986 5,868 6,075 
169,6 144,2 143,7 — 0,3 1,724 3,578 8,583 
77,4 274,8 280,5 + 2,1 0,7865 1,875 1,837 
64,9 314,5 315,7 + 0,4 0,6595 1,639 1,632 
20,1 603 468,4 — 22,7 0,2043 0,8545 1,10 
17,8 627 477,1 — 24,0 0,1809 0,8217 1,08 
14,4 636 479,2 — 24,6 0,1463 0,8100 1,075 


Eg sei noch erwähnt, daß wir das Molekularfeld A als 
konstant angenommen haben, während es in einfach ersichtlicher 
Weise von der Dichte der Substanz und somit von der Temperatur 
abhüngen wird. Das wird bei festen Kórpern kaum gróDere 
Korrekturen hervorrufen, wohl aber, wenn sich der Aggregatzustand 
ündert. Zur Diskussion dieser Frage soll Sauerstoff herangezogen 
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werden. ‘Ebenfalls sollen die theoretischen Resultate KEESOMSs 1) 
einer Revision unterzogen werden. 

5. Die Schlußfolgerungen. Im ganzen genommen ergibt 
sich, daß Tabelle 2 einen etwas besseren Anschluß an die Beob- 
achtungen zeigt, als die analogen Rechnungen von OOSTERHUIS ?), 
dagegen die Tabellen 3 und 4 einen schlechteren. Sicher kommt 
man mit der statistischen Mechanik aus bis herunter zu Tempe- 
raturen 2 = 0,6. | | 

Warten wir ab, wie die Formel sich durch Einführung der 
Quantenhypothese verändern wird. Man sieht aus Tabelle 4, daß 
die berechneten y-Werte für tiefe Temperaturen zu klein sind; 
das deutet darauf hin, daß die theoretisch angenommene Warme- 
bewegung dort zu groß ist, was ja auch den Verhältnissen der 
Äquipartition entspricht. Es ist demnach ‘nicht unwahrscheinlich, 
daß die Rechnung nach der Quantentheorie hier Besserung 
schaffen wird. | 

Jedenfalls erscheint mir die Schlußfolgerung von OOSTERHUIS 


verfrüht, daß sich aus den Beobachtungen die Existenz der Null- 
punktsenergie ergibt. 


La Plata, Instituto de Física. 29. Juni 1914. 


1) W. Н. Kzzsow, Phys. ZS. 15, 8, 86, 1914. 
2) E. OosTERHUIS, Phys. ZS. 14, 862, 1913. 
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Uber die Sekundärstrahlung von Kanalstrahlen 
in Gasen und Ddmpfen; 


von H. Baerwald. 
(Eingegangen am 29. Juli 1914.) 


l. In früheren Mitteilungen?) berichtete ich über die von 
Kanalstrahlen an festen Körpern ausgelösten Sekundärstrahlen. 
Unter anderen Ergebnissen war insbesondere dies auffallend, daß 
die Menge der Sekundärstrahlung keine Abhängigkeit von der 
Natur der getroffenen Substanz aufwies. Dasselbe Resultat erhielt 
N. R. CAMPBELL?) bei seinen Untersuchungen über die ö-Strahlen. 


Galvanometer Fi g. l. 
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Das Folgende geht auf diesen Punkt noch einmal ein, nur handelt 
es sich hier um freie Atome, die für spezifische Verschiedenheiten 
feinere Reagenzien sind als die gebundenen. 

2. Den Hauptteil der Versuchsanordnung gibt Fig.1. Dem 
Entladungs- und Beobachtungsraum strómen die Gase getrennt 
zu und werden getrennt abgepumpt. Der Strahl durchsetzt nach 
Verlassen der 1,5mm weiten Kapillare den geerdeten, mit dem 


1) Ann. d. Phys. (4) 41, 643, 1913; 42, 1287, 1913. 
3) Phil. Mag. (6) 22, 276, 1911; 23, 46, 1912. 
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Schutzring Œ versehenen Messingzylinder. An F liegt variable 
Spannung. Die zwischen F und G — Abstand 4mm — vom 
Primärstrahl erzeugten Elektrizitätsmengen werden durch den 
Auffánger H dem Galvanometer zugeführt. Durch das in einem 
zweiten geerdeten Messingzylinder liegende Thermoelement J wird 
die Energie des Strahles meßbar. Seine Gesamtlänge beträgt 
etwa 5cm. Im übrigen ist gegenüber den früheren Versuchs- 
bedingungen alles unverándert. 

3. Die Stromspannungskurven. Die Grundlage der Ioni- 
sationsmessungen bilden die Stromspannungskurven. An F liegt 
bis 100 Volt eine von 2 zu 2 Volt abschaltbare Batterie, von 100 
bis 600 Volt eine Hochspannungsdynamo. Die Kurven zeigen den 
typischen Verlauf, bis etwa 40 Volt Anstieg, dann Sättigungs- 
stadium.  Indessen ist die Sättigung keine ganz vollständige; 
auch im Bereich von 40 bis 100 und mehr Volt zeigen die Kurven 
noch einen schwachen Anstieg, etwa 5mm auf 10cm Maximal- 
ausschlag, bei Wasserstoff ungefähr das Doppelte!) Die Gering- 
fügigkeit des Anstiegs im Sättigungsstadium macht ihn für das 
Folgende belanglos. 

4. Die Ionisations- und Energiékurven. Unter diesen 
verstehen wir die Darstellung der Beziehung zwischen der bei 
+100 Volt am Mefkondensator F— G (Fig. 1) feststellbaren 
Ionisation und der Entladungsspannung einerseits, wie zwischen 
der Primärstrahlenergie und der Entladungsspannung andererseits. 
Um über den Charakter der Kurven, wie über die in ihrem Ver- 
lauf eintretenden Änderungen bei variierender chemischer Natur 
der aufeinander wirkenden Teilchen zu informieren, seien je zwei 
Beispiele für die Ionisations- und Energiekurven gegeben, erstere 
für den Fall, daß ein Wasserstoffstrahl in eine Wasserstoff- bzw. 
Stickstoffatmosphüre eindringt, letztere für den Fall, daß ein 

Wasserstoff- bzw. Stickstoffstrahl in Wasserstoff verlàuft. Der 
allgemeine Charakter der lonisationskurven (Fig. 2 A) ist der, 
daß zunehmender Primärstrahlgeschwindigkeit zunächst ein An- 
stieg entspricht, der spüter, nach einem Maximum bei einer 
Funkenspannung von 5 bis 6mm, in einen raschen Abfall über- 
geht. Die Kurven der negativen Ionen liegen, wohl zum Teil 


1) Neben den hierfür von Herrn SEExLieER (Phys. ZS. 12, 839, 1911) 
diskutierten Gründen dürfte noch besonders auf die Diffusion hinzuweisen sein. 
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infolge der Verschiedenheit der Diffusionsgeschwindigkeiten, über 
denjenigen der positiven. 

5. Der Verlauf der Energiekurven ist wesentlich der gleiche. 
(Fig. 2 B.) Die Wirkung auf das Thermoelement nimmt für jeden 
Strahl, gleichgültig, in welcher Atmosphäre er verläuft, mit der 
Funkenspannung zu, erreicht in derselben Lage, wie die lonisa- 
tionskurven, ein Maximum und fällt dann wieder ab. Die Ge- 
stalt der Energiekurve kann als Charakteristik des Entladungs- 
rohres gelten; mit dem Wesen der Atomstrahlen hat sie nichts 
zu tun. Hier dient sie uns nur zu dem Schluß, daß die von 
einem Kanalstrahl in einer beliebigen artfremden Gas- 
atmosphäre hervorgerufene lIonisation seiner Energie 
proportional ist!) - 

6. Die Maxima der Ionisationskurven geben in der folgenden 
Tabelle 1 ein Maß für die von einem Kanalstrahl in einer hetero- 
genen Gasatmosphare erzeugte Sekundärstrahlung. Die Zahlen 
sind auf gleiche Energie des Strahles am Orte des Thermoelementes 
bezogen und gelten, abgesehen vom Quecksilber- und Joddampf, 
für optimalen Druck?) im Beobachtungsraum. Sie bedeuten also 
die maximalen Galvanometerausschlüge in den Kurven der posi- 
tiven Trager (J+) und negativen Träger bzw. freien Elektronen (J_) 
und beziehen sich auf 100cm Ausschlag am Thermoelement- 
Galvanometer?) Abgesehen von kleineren, innerhalb der Fehler- 
grenze der Versuche liegenden Schwankungen weisen die Werte 


1) Eine ähnliche Untersuchung wurde mit gleichem Ergebnis schon in 
der früheren Arbeit (loc. cit. S.653) durchgeführt. Die obige ist ihr gegen- 
über exakter. Herr SEELIGER findet Unabhängigkeit der Ionisation von der 
Entladungsspannung. Der Widerspruch zwischen diesem Resultat und dem 
obigen wird durch die Verschiedenartigkeit der Versuchsbedingungen auf- 
gehoben. In den letzteren ist der Beobachtungsraum vom Entladungsraum 
unabhängig, in den früheren dagegen nicht. Die Einregulierung auf höhere 
Spannung ist hier mit Druckabnahme im Beobachtungsraum verbunden, und 
da, wie Herr SEELIGER nachweist, die Ionisation mit dem Druck abnimmt, so 
dürfte in dem Bereich der Untersuchung, bis 9 mm Funkenspannung, 
Kompensation der für die Ionisation maßgebenden Größen zustande ge- 
kommen sein. 

2) Darunter ist der Druck verstanden, für welchen die Maxima der 
Ionisationskurven ihren Höchstwert erreichen. Die Ionisation nimmt zunächst 
mit dem Druck zu, um spater wieder zu sinken. Jede Beobachtungsreihe 
ist bei optimalem Druck durchgeführt. 


5) Die beobachteten Werte betragen nur etwa den fünften bis sechsten 
Teil der Tabellenwerte. 
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deutlich auf spezifische Wirkungen bei der Auslösung 
der Sekundärstrahlung hin. Wasserstoffstrahlen wirken stärker 
als Stickstoff- und Sauerstoffstrahlen auf sämtliche untersuchten 
ruhenden Atmosphären. Andererseits reagiert Stickstoff, Kohlen- 
säure und Sauerstoff auf den bewegten Wasserstoff energischer 
als ruhender Wasserstoff. Ganz besonders stark ist die Sekundär- 
strahlung im Joddampf, gegenüber den anderen Fällen von fast 
anderer Größenordnung). 


үр a e e 


Tabelle 1. 


Strahlen a 
Stickstoff 


Wasserstoff Sauerstoff 


Atmosphüren 


d à 


N m 


— un um 


[ 
| 

SEA 

n 
ii 
Fi 
p 

| 

| 

i 


Wasserstoff...... 56,5 | 69,6 | 1,23 | 87,0| 47,0 1,97 46,2 | 63,1 | 1,37 | л | 
Sauerstoff ...... 74,9| 81,6|1,09 | 18,7| 25,7 | 1,38 || 38,4 | 50,0 | 1,90 | EN 
Stickstof....... 106,5 |120,5 | 1,13 || 29,6| 33,1 | 1,46 | 40,7 | 53,8 | 1,32 NE 
Kohlensäure ...... 780| 80,0} 1,08 | 884| 450|135| — | — | — MEE | 
Neon-Helium?) . . . . | 39,8| 51,7 |1,80 | 26,7] 330/124| — | — | — "ert 
Quecksilber . . . . .. 70,4| 78,3 11,11 | 61,0| 7068|118| — | — | — d 
Jod. сму ... |289 |715 |2,99 |121 |460 |3380| — | — | — E E 
BTE 
L] 
7. Uber dieBeziehungderSekundärstrahlung zurLicht- | j 
emission. Gleichzeitig mit den elektrischen Messungen wurden | 
photometrische Beobachtungen angestellt und, ohne auf spektrale | 


Zerlegung oder die Trennung ruhender und bewegter Intensität | 
einzugehen, zunächst nur die Gesamtemission in ihrer Abhängig- n 
keit von der Strahlenergie geprüfts) ^ Eine mit Widerstand 
regulierbare und: mit Prázisionsamperemeter auf Konstanz ge- 
prüfte 4- Voltlampe beleuchtete eine Mattscheibe. Von deren 
Flüchenhelligkeit schnitt ein schwarzer Karton ein dem Kanal- 
strahl &hnliches Stück heraus, das eine Linse auf einer zweiten 
Mattscheibe abbildete. Um auf den Intensitätsbereich des Strahles 


1) Eine Beziehung zu elektrochemischen Eigenschaften oder den Atom- 
gewichten, wie es bei den metallhaltigen Flammen der Fall ist, läßt sich 
aus dem Obigen nicht erkennen. 

3) Diese Gasmischung: Ne:He — 3:1, verdanke ich dem Entgegen- 
kommen der elektrochemischen Fabrik Griesheim-Elektron. 

3) Diese Abhàngigkeit ist qualitativ làngst bekannt, hier interessiert 
nur ihre quantitative Fassung. 
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zu kommen, wurden einige Schleierstücke in den Strahlengang 
gehängt. Das Photometrieren bestand im Einregulieren der Lampe 
bis zu gleicher Flachenhelligkeit von Strahl und dicht unter ihm 
erscheinenden Bild, Ablesung der Stromstürke und nachheriger 
Eichung mit dem WEBERschen Photometer und der Einheitslampe 
in Form einer Kurve, welche die Lichtintensitäten den Lampen- 
stromstärken zuordnet. Tabelle 2 zeigt eine typische Messung. Die 
Zahlen sind Relativwerte, bezogen auf die Maximalintensität — 10. 
Die Abhängigkeit der Leuchtintensität von der Entladungsspannung 
ist die gleiche wie die der Ionisation. Folglich stehen beide auch 
zur Strahlenergie in derselben Beziehung, d. h. die durch 
einen Kanalstrahl in einer beliebigen heterogenen Atmo- 
sphäre erzeugte lonisation ist der damit verbundenen 
Lichtemission proportional!) 


Tabelle 2. 


Bereich i e Bereich ne Bereich : rue 
(mm Funken) intensität (min Funken) intensität баш Panken) intensität 
(relativ) (relativ) (relativ) 


8. Die Parallelität zwischen Ionisation und Leuchtintensität 
findet auch darin ihren Ausdruck, daß die in jener vorkommenden 
Fälle spezifischer Wirkung sich bei der Lichtemission wiederfinden 2), 
Tabelle 3 gibt den Ausdruck: Q bedeutet die maximale Ionisation 
in dem betreffenden Gase, bezogen auf diejenige in Wasserstoff, 


1) Von der Chlorflamme (J. Franck u. P. PrinesHem, Verh. d. D. 
Phys. Ges. 18, 328, 1911) her ist bekennt, daß eine solche Parallelität 
zwischen Ionisation und Leuchten mindestens nicht allgemein ist. Indessen 
dürften die Grundtatsachen bei den wohl definierten Vorgängen im Kanal- 
strahl klarer zutage treten, als bei den in der Flamme herrschenden Kom- 
plikationen. 

2) Herr Wıusar [Ann. d. Phys. (4) 89, 1807, 1912] hat die spezifischen 
Fälle des Anregens zum Leuchten durch Kanalstrahlen zuerst beobachtet. 
Seine Resultate finden in den obigen Messungen volle Bestátigung, die dabei 
aufgeworfenen Fragen weitergehende Beantwortung. 
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L die gleichfalls auf Wasserstoff bezogene Lichtemission. Wasser- 
stoffstrahlen erregen stets helleres Leuchten als Stickstoffstrahlen 
und diese wieder etwas helleres als Sauerstoffstrahlen. Das 
Leuchten eines Wasserstoffstrahles in Stickstoff ist stärker als 
das in Wasserstoff Stets gehen die spezifischen Fälle der 
Ionisation denen der Lichtemission parallel. 


Tabelle 3. 


Strahlen 


Atmosphiren . Wasserstoft Sauerstoff Stickstoff 

Q | =; Q | L 

Wasserstoff...... 1,00 1,0 0,67 0,7 0,90 1,0 
Sauerstoff. ...... 1,17 1,3 0,37 0,5 0,72 0,8 
Stickstoff ....... 1,72 | 19 | 047 | 05 | 077 | og 
Kohlensäure ..... 1,14 1,1 0,64 0,7 — — 
Neon-Helium . . . .. 0,74 0,8 0,47 0,6 — — 
Quecksilber . . . . . . 1.12 1,2 1,01 1,0 — — 
6,59 2,7 — — 


JOOS ux ж-з каса з 10,25 6,5 


9. Besonders sei auch hier, wie in Nr. 6, auf den Joddampf 
hingewiesen. Das Leuchten des Strahles in ihm erreicht eine 
abnorme Stärke, ganz so, wie es bei der Sekundärstrahlung der 
Fall ist. Dabei ist der leuchtende Strahl durch die geringsten 
Feldstärken des Meßkondensators beeinflußbar und zwar so, daß 
er nach der positiven Seite ausbiegt. Hinter dem Kondensator 
setzt sich der leuchtende Strahl ohne weitere Beeinflussung fort. 
Die am Thermoelement meßbare Intensität bleibt dabei un- 
geändert. Versuche, bei welchen der Strahl zwischen zwei in 
Lem Abstand befindlichen Netzelektroden verlief, zeigten wahr- 
nehmbare Beeinflussung bis 4 Volt/cm herab. Das diffuse Leuchten 
in der Umgebung der positiven Elektrode bildet sehr deutlich 
den Kraftlinienverlauf mit seinen Randausbauchungen ab. Durch 
die Maschen des Netzes drang dagegen kein Leuchten, was bei 
Atomstrahlen hätte geschehen müssen. Fig. 3 A zeigt die Er- 
scheinung im Meßkondensator der Fig.1, Fig.3B die zwischen 
den Netzelektroden. 


10. Nun weist Tab. 1 für Jod ein abnormes Uberwiegen nega- 
tiver Elektrizitätsmengen über die positiven nach. Der Quotient 
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= liegt hier zwischen 3 und 4, wührend er sonst den Wert 
+ 


1,0 bis 1,5 hat. Es spricht alles dafür, daß das Leuchten in Jod 
durch die massenhaft vorhandenen freien Elektronen bedingt ist. 
Die Tatsache, daß hier das Leuchten zum Teil gar nicht mehr am 
Orte des Strahles, sondern mehr in der N&he der positiven Elek- 
trode zustande kommt, veranlaßt zur Annahme, daß es sich um 


die Lichterregung durch langsame Kathodenstrahlen handelt. 

In den übrigen Fallen leuchtender Kanalstrahlen haben wir 
es nicht mit einem derartigen Überschuß freier Elektronen zu 
tun, die Rekombination ist eine rasche, und der leuchtende Strahl 
bleibt durch geringe Feldstárken unbeeinfluft. Der Mechanismus 


Fig. 3 B. 
Fig. З А. 


des Leuchtens diirfte aber in allen Fallen дег gleiche sein, d. h. 
ein solcher, wie ihn die Erscheinungen im Joddampf nachweisen. 
Sekundarstrahlung und Leuchten sind eng miteinander verbunden, 
letzteres wird durch erstere bedingt. Darauf weist auch der Par- 
allelismus zwischen beiden hin. 

11. Kürzlich haben die Herren FRANCE und HERTZ in einer 
schönen Untersuchung!) den Zusammenhang von lonisation und 
Lichtemission durch den Nachweis ihres gemeinsamen ersten Auf- 
tretens bewiesen, wenn die erregenden Elektronen den Schwellen- 
wert der für die Auslösung von Sekundärstrahlung nötigen Ge- 
schwindigkeit überschritten haben. Dabei wird mehr der Standpunkt 
vertreten, daß die Primärstrahlenergie sich teile und gleich- 


1) J. Franck u. G. Hertz, Verh. d. D. Phys. Ges. 16, 457, 512, 1914. 


Get 
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zeitig in lonisation und Lichtemission sich wiederfinde. Dies 
wiirde ein mehr zufalliges, durch keinen inneren Mechanismus 
verbundenes Nebeneinander beider Vorgange bedeuten. Indessen 
legen die hier mitgeteilten, besonders auch bei Joddampf beob- 
achteten Erscheinungen die Auffassung nahe — und ihr fügen 
sich auch die Versuche der Herren Franck und Hertz — daß 
Sekundärstrahlung und Leuchten enger verbunden seien, als durch 
bloße Unterteilung der Primärstrahlenergie, daß vielmehr die von 
ihr ausgelöste Sekundärstrahlung, d.h. also die langsame Kathoden- 
strahlung es ist, welche in allen Fällen — auch im Kanalstrahl 
— das Leuchten hervorruft!). 


Zusammenfassung. 


1. Die von Kanalstrahlen in Gasen und Dämpfen erzeugte 
Sekundárstrahlungsmenge ist der Primürstrahlenergie proportional. 

2. Die Menge der von einem Kanalstrahl in verschiedenen 
Gasen ausgelósten Sekundärstrahlung weist auf spezifische, in der 
Natur der Teilchen gelegene Wirkungen hin. 


1) Bei dieser Auffassung wäre noch nach dem Einfluß variierender 
Anfangsgeschwindigkeiten der Sekundärstrahlung zu fragen. In der oben 
erwähnten Untersuchung (Ann. d. Phys. (4) 41, 643, 1913) über die Sekundär- 
strahlung von Kanalstrahlen bei festen Körpern fand ich, daß mit wach- 
sender Primärstrahlgeschwindigkeit die höchsten Geschwindigkeiten der 
Sekundärstrahlung im Bereich von etwa 5 bis 30 Volt ansteigen. Rechnen 
wir mit einem Geschwindigkeitsverlust von 3 bis 5 Volt, der durch die Beein- 
flussung der Nachbaratome beim Austritt des Elektrons aus dem getroffenen 
Metallatom zustande kommt, so erhalten wir für die höchsten Anfangs- 
geschwindigkeiten bei den freien Atomen der Gase und Dämpfe 30 bis 
85 Volt. Nun hat andererseits Herr Rau (Ber. Phys.-Med. Ges. Würzburg, 
Febr. 1914) kürzlich gefunden, daß die Emission eines Gases oberhalb seiner 
Ionisierungsspannung im langwelligen Teil des Spektrums beginnt und bei 
wachsender Geschwindigkeit der erregenden Elektronen die Glieder kürzerer 
Wellenlänge hinzutreten, und zwar geschieht dies z. B. bei Helium in einem 
Geschwindigkeitsbereich von 29,5 bis 33,2 Volt, bei Wasserstoff und Sauer- 
stoff in niedrigeren Bereichen. Sind also auch bei Kanalstrahlen die Sekundär- 
strahlen die Vermittler des Leuchtens, so wäre angesichts der Tatsache, daß 
sich bei höherer Spannung auch die Geschwindigkeitsverteilung der Primär- 
wie der Sekundärstrahlen nach höheren Werten hin verschiebt, zu erwarten, 
daß gleichzeitig die höheren Serienglieder in der Emission stärker betont 
werden. Tatsächlich ist derartiges von Stark (Ann. d. Phys. (4) 21, 435, 
1906) beobachtet, wenn auch im Sinne des Verschiebungsgesetzes der schwarzen 
Strahlung gedeutet worden.  PascHEN (Ann. d. Phys. (4) 98, 247, 1907), 
LuNKENHEIMER (ebenda 86, 184, 1911), VEaarp (ebenda 39, 111, 1912) wandten 
sich dagegen, doch kann die Frage durch die bisherige Diskussion noch 
nicht als vóllig geklárt gelten. 
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H. Baerwald, Über die Sekundärstrahlung usw. 
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3. Die Lichtemission eines Kanalstrahles zeigt dasselbe Ver. 
halten wie die von ihm hervorgerufene Sekundärstrahlung: sie 


ist ebenfalls seiner .Energie proportional und weist dieselben 


4. Die Leuchteigenschaften des von Kanalstrahlen angeregten 


Joddampfes, wie die Sekundärstrahlung in ihm, deuten den Par- 


spezifischen Verschiedenheiten in verschiedenen Atmosphären auf 
allelismus zwischen beiden Größen näher. 


wie jene. 


Es wird die Annahme 


vertreten, daß die vom Primärstrahl erzeugte Sekundärstrahlung 


das Leuchten bedingt. 


Darmstadt, Phys. Institut d. Techn. Hochschule, 28. Juli, 1914. 
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Untersuchungen über Volumänderungen 
von Amalgamen; 


von J. Würschmidt. 
(Dritte Mitteilung.) 
Aus dem Physikalischen Institut der Universitat Erlangen. 
(Eingegangen am 1. August 1914.) 


Die früher an dieser Stelle?) mitgeteilten Versuche hatten 
ein merkwürdiges Verhalten des Wismutamalgams von der Zu- 
sammensetzung.BiHg ergeben: bei der Erwärmung dehnt es sich 
bis etwa 709 aus, von da ab kontrahiert es sich, zuerst ziemlich 
stark, dann weniger, dann aber in der Nähe seines Schmelzpunktes 
wieder sehr stark. Das Maximum der Kontraktion beim Schmelz- 
punkt wurde nach dem bekannten Verhalten des reinen Wismuts 
erwartet, daß aber die Kontraktion schon bei 75° begann, er- 
innerte an die eigentümlichen, von E. WIEDEMANN?) an dem RosE- 
schen und LiPowiTZschen Metall beobachteten Erscheinungen, bei 
denen ebenfalls Kontraktionen unterhalb des Schmelzpunktes, 
ferner auch Umlagerungen bei konstanter Temperatur auftreten, 

Dieses eigentümliche Verhalten der Wismutamalgame bei der 
Erwärmung wurde eingehender untersucht; es seien in folgendem 
nur die Resultate der Untersuchungen zusammengefaßt 3). 


1. Untersuchung von Bi Hg. 

Wurde das Amalgam nach seiner Herstellung auf Zimmer- 
temperatur abgekiihlt und dann erwürmt, so ergab sich ent- 
sprechend den früheren Beobachtungen eine Ausdehnung mit stei- 
gender Temperatur bis zu 75°; von da ab begann das Amalgam 
sich stark zu kontrahieren. Diese Kontraktion dauerte bis über 
den Schmelzpunkt hinaus an, so daf das Amalgam oberhalb 130° 
und somit auch in flüssigem Zustand ein kleineres Volumen besitzt 


1) Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 1027, 1913. 

3) E. Wrepemann, Wied. Ann. 8, 237, 1878. 

3) Es geschieht dies mit Rücksicht auf einen Wunsch des Herrn Re- 
dakteurs der „Verhandlungen“, um die Arbeit nicht allzu umfangreich 
werden zu lassen. 
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als bei 16° Beim zweiten Versuch dagegen zeigt das Amalgam 
ein durchaus anderes Verhalten: das Maximum des Volumens 
wird bei etwa 95° erreicht, dann beginnt eine ganz geringe Kon- 
traktion, bis das Volumen bei etwa 150° gleich dem ursprüng- 
lichen bei 50° geworden ist. Beim dritten Versuch endlich liegt 
das Maximum bei 1009, dann tritt eine kleine Kontraktion ein, 
hierauf wieder eine Ausdehnung bis zu einem zweiten Maximum 
bei etwa 175°. Von da an bis 222° tritt wieder Kontraktion ein, 
der dann eine beträchtliche Ausdehnung bei höheren Tempera- 
turen folgt?). 

Es lag nahe, das verschiedene Verhalten des Wismutamalgams 
zurückzuführen auf zeitliche Anderungen des Volumens, die bei 
konstanter Temperatur vor sich gehen, ähnlich wie dies bei den 
früher untersuchten Zinkamalgamen mit Erfolg geschehen ist. 
Hielt man die Temperatur längere Zeit konstant, so ergaben sich 
jedoch dabei keine merklichen Volumenänderungen; kleine auf- 
tretende Änderungen sind, wie besondere Versuche zeigten, auf 
Schwankungen der Außentemperatur zurückzuführen. Das Amalgam 
wurde zunächst bei 157° längere Zeit konstant gehalten, ohne 
daß eine Änderung des Volumens eintrat, dann ebenso bei einer 
Reihe von anderen (tieferen) Temperaturen mit dem gleichen 
Resultat. Die Gesamtdauer des Versuches betrug sieben Tage. 

Da sich somit keine zeitlichen Änderungen bei konstanter 
Temperatur ergaben, wurde die Volumenkurve bei der Erwärmung 
nochmals wiederholt aufgenommen, nachdem das Dilatometer mit 
neuem BiHg gefüllt worden war. 

Es ergab sich wieder das Resultat: Zuerst tritt ein Maximum 
des Volumens bei etwa 75° auf, bei den folgenden Erwärmungen 
rückt dieses Maximum zu etwas höheren Temperaturen und ist 
weniger scharf ausgeprägt. 


2. Untersuchung von Wismut. 


E. Conen und A. L. TH. MoESVELD beschäftigten sich in einer 
kürzlich erschienenen Arbeit?) mit der Enantiotropie des Wismuts 


1) Bei diesen und den folgenden Betrachtungen ist von der Korrektion, 
die die Ausdehnung des Öles mit sich bringt, abgesehen. Bei ihrer Berück- 
sichtigung würden vor allem die eintretenden Kontraktionen stärker aus- 
geprägt werden. 


2) E. Сонех und A. L. Тн. MozsveEus, ZS. f. phys. Chem. 85, 419, 1918. 
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und gelangten auf Grund ihrer Untersuchungen zu folgenden 
Resultaten, die zunächst kurz zusammengefaßt seien. Wismut ist 
imstande, zwei allotrope Modifikationen zu bilden, der Umwand- 
lungspunkt bei Atmosphärendruck liegt bei 75°. Die Untersuchung 
wurde zunächst dilatometrisch vorgenommen, indem ober- und 
unterhalb 75° bei verschiedenen konstanten Temperaturen beob- 
achtet wurde, ob im Laufe der Zeit eine Volumenänderung ein- 
tritt. Es ergab sich oberhalb 75° stets eine Volumenzunahme, 
unterhalb 75° eine Abnahme. Die weitere, pyknometrische Unter- 
suchung ergab ganz merkwürdige Resultate. Bei einem von KAHL- 
BAUM-Berlin bezogenen Präparat trat die erwartete Umwandlung 
nicht ein, obwohl sich die Präparate „nicht weniger als 70° ober- 
halb ihres Umwandlungspunktes befinden und die Möglichkeit 
einer derartigen Überschreitung oberhalb einer Umwandlungs- 
temperatur bei enantiotropen Stoffen bisher nicht bekannt ist“. 
Dagegen wird die Umwandlung von der einen in die andere Modi- 
fikation durch Zusatz eines Elektrolyten beschleunigt, falls dafür 
gesorgt ist, daß fein zerteiltes Metall zugegen ist. 

Die oben beschriebenen Versuche scheinen nun darauf hin- 
zuweisen, daß eine Umwandlung des Bi im Amalgam bei etwa 75° 
vor sich geht; um diese Verhältnisse klar zu stellen, wurde reines 
Wismut (bezogen von Merck-Darmstadt) eingehender untersucht; 
es schien vor allem wichtig, zu sehen, ob bei diesem in der Nähe 
von 75° irgend welche Unregelmäßigkeiten in der Ausdehnung bei 
der Erwärmung vor sich gehen, dann aber sollte das Verhalten 
des reinen Metalles in der Nähe des Schmelzpunktes näher unter- 
sucht werden. 

Bekannt ist die Tatsache, daß das Wismut sich beim Über- 
gang vom flüssigen zum festen Zustand beträchtlich ausdehnt, so 
daß die Dichte des flüssigen Metalles größer als die des festen 
ist!) Genauere Versuche hierüber sind in der früher erwähnten 
Arbeit von TOEPLER?) mitgeteilt. Die beigegebene Figur und die 
Tabellen lassen sowohl die Volumenverminderung beim Schmelzen 
als auch die Tatsache erkennen, daß flüssiges Wismut einen un- 
verhältnismäßig größeren Ausdehnungskoeffizienten besitzt als 
festes. TOEPLER gibt jedoch gerade in dem kritischen Tempe- 
raturintervall, in dem das Metall schmilzt (bei Versuch 1 zwischen 


1) Авдоз Handbuch d. anorg. Chem. III, 3, S. 643. 
2) M. ToEPLER, Wied. Ann. 58, 350, 1894, 
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249,5 und 2779, bei Versuch 2 zwischen 258,5 und 284°) keine 
Volumenwerte an, ebenso ist der Verlauf des allmählichen Er- 
starrens bei der Abkühlung nicht weiter verfolgt. 

Auf die Tatsache endlich, daß das geschmolzene Metall leicht 
Unterkühlungserscheinungen zu zeigen scheint, so daß sein Er- 
starrungspunkt bedeutend niedriger als sein Schmelzpunkt liegt, 
macht ABEGG!) aufmerksam. | 

Über einige Versuche mit reinem Wismut habe ich schon in 
der zweiten Mitteilung berichtet. Die dort angewandte Vorsichts- 
maßregel, nämlich das Metall nicht die Wände des Dilatometers 
berühren zu lassen, um ein Zersprengen bei der Abkühlung zu 
vermeiden, erwies sich als unnótig, wenn man die Dilatometer aus 
gut gekühltem Glase herstellte. Es konnte so mit der gleichen 
Füllung eine größere Reihe von Versuchen hintereinander ange- 
stellt werden. Ferner wurde die Kapillare ohne Schliff direkt an 
das Dilatometer angesetzt, wodurch eine der möglichen Fehler- 
quellen, eine Undichtigkeit des Schliffes, ganz vermieden wurde. 

Der Versuch ergab, daß der Ausdehnungskoeffizient des reinen 
Wismuts von Zimmertemperatur bis 205° so gut wie konstant ist, 
hierauf wüchst er bis zu einem Maximum bei 247°, nimmt dann 
wieder ab, wird bei 272,59 negativ, erreicht den kleinsten nega- 
tiven Wert bei 280°, um bei 286° wieder positiv zu wachsen. Von 
293° an ist der Ausdehnungskoeffizient wieder konstant, und zwar 
bedeutend gróDer als für das feste Metall. 

Bei der Abkühlung beginnt die den Übergang vom flüssigen 
in den festen Zustand begleitende Ausdehnung bei 251° und 
dauert an, bis die Temperatur 245° erreicht ist. 

Es ist somit zunachst gezeigt: 

1. Das zu dem Versuch verwandte reine Wismut zeigt in der 
Nahe des von CoHEN und MOESVELD gefundenen Umwandlungs- 
punktes keinerlei Unregelmäßigkeiten im Ausdehnungskoeffizienten ; 
es besteht hier somit sowohl oberhalb als auch unterhalb dieser 
Temperatur die gleiche Modifikation. 

2. Die beim Schmelzen von Wismut auftretende Kontraktion 
ist keine sprungweise, sondern eine kontinuierliche, ähnlich wie 
die bei anderen Metallen, wie Zinn, beim Schmelzen beobachtete 
Volumenzunahme. 


1) AnEGGs Handbuch d. anorg. Chem., а. а. О. 
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3. Die beim Abkühlen eintretende Unterkiihlung des flüssigen 
Wismuts tritt in der Abhängigkeit des Volumens von der Tem- 
peratur deutlich hervor, indem die Erstarrung und die damit ver- 
bundene Ausdehnung bei bedeutend tieferer Temperatur eintritt 
als das Schmelzen. 

Die Gesamtkontraktion beim Schmelzen betrug 118 Skt., die 
Ausdehnung beim Erstarren 85 Skt. Bei einer Wiederholung des 
Erwärmungsversuches betrug die Kontraktion, die zwischen 277 
und 285° eintrat, nur 40 Skt., während die hierauf gemessene 
Ausdehnung bei der Abkühlung (258 bis 247°) 163 Skt. betrug. 
Es schien deshalb von Wichtigkeit, zu untersuchen, wodurch diese 
Verschiedenheiten bedingt sind; vor allem sollte auch untersucht 
werden, ob die Abkühlungsgeschwindigkeit hierauf irgendwie von 
Einfluß ist. 

Zu diesem Zwecke wurde eine große Reihe von Versuchen 
angestellt unter den verschiedensten Bedingungen, aber mit dem 
gleichen Material, auf deren Wiedergabe im einzelnen verzichtet 
werden soll, da die Zahlen doch nur relativen Wert haben. Die 
Resultate seien in folgendem kurz zusammengefaßt. 

1. Der Ausdehnungskoeffizient zwischen Zimmertemperatur 
und etwa 200° ist, ganz unabhängig von der Vorgeschichte, der 
langsameren oder rascheren Abkühlung, konstant. 

2. Erwärmt man von Zimmertemperatur auf eine beliebige 
Temperatur oberhalb oder unterhalb des Schmelzpunktes und 
kühlt wieder bis zur ursprünglichen Temperatur ab, so wird das 
gleiche Volumen wieder erreicht. 

3. Beim Schmelzen tritt eine kontinuierlich verlaufende Kon- 
traktion ein, deren Größe starken Schwankungen unterworfen ist. 
Das gleiche gilt, wenn auch in geringerem Maße, für die beim 
Erstarren eintretende Volumenvergrößerung. 

Die Kontraktion ist im allgemeinen um so größer, je niedriger 
die Temperatur ist, bei der sie einsetzt. Bei welcher Temperatur 
dies eintritt, ist innerhalb der angegebenen Grenzen zufällig. 
Ebenso verhält sich die Ausdehnung beim Erstarren; die Unter- 
kühlung kann bei dem einen Versuch zu tieferer Temperatur 
fortschreiten als bei dem anderen, dann wird die Ausdehnung 
kleiner sein. Durch äußere Anlässe, etwa durch eine geringe dem 
Dilatometer erteilte Erschütterung, kann die Unterkühlung auf- 
gehoben und der Erstarrungsprozeß eingeleitet werden. Tritt die 
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804 J. Würschmidt, [Nr. 16. 
Erstarrung nur wenig unterhalb des Schmelzpunktes ein, so zeigt 
sich eine bedeutende Ausdehnung, ist aber die Unterkühlung groß, 
so folgt der Ausdehnung beim Erstarren sofort eine Kontraktion 
infolge der Abkühlung von der Schmelztemperatur, die die Sub- 
stanz bei Aufhebung der Unterkühlung annimmt, auf die Unter- 
kühlungstemperatur; die mefbare Ausdehnung ist somit als Diffe- 
renz der Erstarrungsausdehnung und darauffolgender Kontraktion 
kleiner als im ersten Falle. 

Es lage nahe, auch die Erscheinungen beim Schmelzen ent- 
sprechend zu deuten, d.h. anzunehmen, daß das feste Metall sich 
über seinen Schmelzpunkt erhitzen läßt, ohne flüssig zu werden, 
ebenso wie es moglich ist, eine Flüssigkeit zu überhitzen, ohne 
daß sie sich in Dampf verwandelt. Nach W. OsTWALD!) muß diese 
Möglichkeit prinzipiell unbedingt zugegeben werden; jedoch wurde 
das wirkliche Auftreten dieser Erscheinung nie beobachtet, so 
daß W. NERNST?) schreiben kann, daß „ein fester Körper bei seiner 
Schmelztemperatur unter allen Umständen flüssige Form an- 
nimmt“. 

Bei Körpern, die sich beim Schmelzen ausdehnen, wurden 
keine derartigen Verschiedenheiten in der Größe der Volumen- 
zunahme beim Schmelzen gefunden; dies rührt wohl daher, daß 
die flüssig werdenden Teile bei ihrer Ausdehnung sofort das Öl 
und damit den Quecksilberfaden verschieben, besonders da sie in- 
folge ihrer geringeren Dichte die Tendenz haben, in die Höhe zu 
steigen. Beim Wismut aber liegt die Sache anders. Die flüssig 
werdenden Teile kontrahieren sich stark, so daß sich unter Um- 
ständen Hohlräume bilden, die dann von dem sich bei weiterer 
Erwärmung stark ausdehnenden flüssigen Metall wieder ausgefüllt 
werden. In diesen Fällen wird die Kontraktion einerseits nur 
schwach ausgeprägt sein, andererseits erst bei etwas höheren 
Temperaturen bemerkbar werden. 


3. Untersuchung verschiedener Wismutamalgame. 


Die bisherigen Versuche haben ergeben, daß bei dem von 
mir untersuchten Wismut jedenfalls nur eine Modifikation auf- 
tritt und daß auch durch Schmelzen nicht ein Übergang in eine 


1) W. Ostwaxp, Lehrbuch d. allgem. Chemie I, S. 994, 1891. 
3) W. NznNsT, Theoretische Chemie, S. 384, 1909. 
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zweite Modifikation eintritt. Da jedoch bei dem oben unter- 
suchten Wismutamalgam zwei ganz verschiedene Ausdehnungs- 
kurven erhalten waren, so lag die Vermutung nahe, daß man es 
bei dem mit Quecksilber gemischten Wismut doch mit zwei Modi- 
fikationen zu tun habe, besonders da auch die Temperatur, bei 
der sich die Verschiedenheiten in der Ausdehnung geltend machen, 
gerade 75° ist. Deshalb schien es wünschenswert, dieses Ver- 
halten der Wismutamalgame noch eingehender zu untersuchen 
und die Bedingungen festzustellen, unter denen die eine oder die . 
andere Form der Ausdehnungskurve auftritt. | 
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Zunächst wurden Amalgame mit wenig Quecksilbergehalt 
untersucht. Es ergab sich z. B. bei einem Amalgam von der Zu- | 
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sammensetzung Bi,Hg ganz ebenso wie friiher bei BiHg bei der 
ersten Erwärmung eine Volumenabnahme, die bei 76? begann und 
bis 92? andauerte und sehr stark ausgeprügt war. Da bei dem 
Versuch das Glas zersprang, wurde das Amalgam vor dem nächsten 
Versuch einmal im Dilatometer selbst geschmolzen, um dessen 
Güte zu prüfen, dann auf Zimmertemperatur abgekühlt. Diesmal 
trat die Abkühlung des Volumens zwischen 101 und 105° auf und 
war viel kleiner. Eine zweite Volumenabnahme wurde bei weiterer 
Erwärmung zwischen 232 und 255° beobachtet. Bei nochmaliger 
Erwärmung verschwand die erste Kontraktion vollständig; sie war 
nur noch durch ein Kleinerwerden des mittleren Ausdehnungs- 
koeffizienten angedeutet. Die zweite Kontraktion trat bei 249° auf). 


- Ф. ee = ea ee eee HÀ 
D 
D «=m Ze 


a 


e a. 


4 
| 
| 
| 


T da 
——  — o 


1) Über eine bei diesen Versuchen beobachtete Nebenerscheinung sei 
hier gleichfalls berichtet. Von etwa 120° an trat nämlich eine lebhafte Ent- 
wickelung von Blasen aus dem Amalgam auf und gleichzeitig eine Trübung 
des Oles. Das Öl zeigt dann deutlich das Tyndallphänomen, das bei dem 
reinen Ol gar nicht oder nur ganz schwach vorhanden ist. Schmilzt man 
das Metall nochmals unter neuem Ol, so ist die Trübung viel weniger intensiv. 
Die Teilchen sind so groß, daß sie mit dem bloßen Auge deutlich wahr- 
genommen werden; nach längerem Stehenlassen sinken sie teilweise zu Boden. 

Auch bei anderen Legierungen tritt diese Erscheinung mehr oder minder 
stark auf; so zeigt Bi und Sn beim Zusammenschmelzen eine sehr starke 
Trübung des (leg, Bi und Zn, Bi und Pb, Pb und Sn, endlich Roszsches б 
Metall eine schwache Trübung. E: 

Um eine etwaige Beeinflussung der Ausdehnungskurve durch diese Er- = 
scheinung zu vermeiden, wurde nun das Metall im Dilatometer mehrmals 
bis weit über seinen Schmelzpunkt unter Öl erhitzt und dies so lange wieder- Ä | 
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Um den Gang der Kurven und die im Laufe des mehrmaligen 
Schmelzens sich hierbei vollziehenden Ánderungen noch deutlicher 
hervortreten zu lassen, wurde ein Teil des über dem Amalgam 
gelagerten Oles durch Quecksilber ersetzt und dieses dann im 
Dilatometer selbst mit dem vorigen Amalgam zusammengeschmolzen. 
Es wurde so die Menge des nötigen Paraffinöles, dessen Aus- 
dehnungskurve sich über die des Ámalgams lagert, bedeutend 
verringert. 

Mit diesem Amalgam wurde eine grofe Reihe von Versuchen 
(im ganzen 23) unter den verschiedensten Bedingungen angestellt; 
aus den 17 ersten Versuchen geht hervor, daß das anfänglich bei 
etwa 80° auftretende Minimum des Ausdehnungskoeffizienten nach 
der siebenten Erwärmung verschwunden ist, ferner daß die Kon- 
traktion zuerst bei 190° eintritt, dann bei höherer Temperatur, 
endlich, nach etwa fünf Erwärmungen, bei etwa 2359. Für die 
Größe der Kontraktion schwanken die Werte beträchtlich; es gilt 
hier das bei reinem Wismut Bemerkte. | 

Der Anfangszustand des Amalgams konnte voll- 
standig wiederhergestellt werden, wenn es nochmals bis 
zum Sieden erhitzt wurde, was außerhalb des elektrischen 
Ofens, jedoch im Dilatometer selbst vorgenommen wurde. 

18. Versuch. Nachdem sich das Amalgam auf 90° abgekiihlt 
hatte, wurde wieder erwärmt; dabei trat zunächst eine starke 
Kontraktion ein, die bis 186° andauerte, hierauf dehnte sich das 
Amalgam sehr stark aus. 

19. Versuch. Bei 269? wurde Versuch 18 abgebrochen und 
das Verhalten des Amalgams bei der Abkühlung untersucht. Bis 
155° nahm sein Volumen mit abnehmender Temperatur ab, dann 
begann es sich auszudehnen, um ein Maximum des Volumens bei 
74° zu erreichen. Hierauf trat bis zur Abkühlung auf Zimmer- 
temperatur wieder eine Abnahme des Volumens mit sinkender 
Temperatur ein. 


20. Versuch. Bei 170° Eintreten der Kontraktion, die bis 
195° anhalt. 


holt, bis keine merkliche Trübung des Oles mehr eintrat. Es ergab sich 
jedoch das gleiche Verhalten wie vorher, nàmlich anfangs bei etwa 80° eine 
Kontraktion, die bei späteren Erwärmungen zu höherer Temperatur rückte 
und immer kleiner wurde, bis sie verschwand, ferner eine zweite Kontraktion, 
die gleichfalls später erst bei höherer Temperatur auftrat. 
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21. Versuch. Bei der Abkühlung tritt die Ausdehnung 
wieder von 154° an abwärts ein, ist jedoch weitaus weniger stark 
"ausgeprägt. ! | | 

Um zu sehen, ob die Anderung in der Lage des Minimums 
bzw. der Kontraktion unabhängig von der mehrmaligen Erwärmung 
auch durch eine etwaige Umlagerung im Laufe der Zeit bei Zimmer- : 
temperatur eintritt, wurde jetzt das Amalgam sechs Tage auf 
Zimmertemperatur gehalten. 

22. Versuch. Es ergab sich die Ausdehnungskurve, die sich 
ergeben hátte (nach den früheren Versuchen), wenn der Versuch 
gleich nach der Abkühlung angestellt worden wáre. 

., Es tritt somit eine Änderung der Eigenschaften des 
Amalgams bei Zimmertemperatur in der Zeit von sechs 
Tagen nicht ein. 
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28. Versuch. Wurde dagegen das Amalgam einige Stunden Е | 
auf hoher Temperatur, etwa 240 bis 250°, gehalten, so äußerte sich | PEE | 
dies deutlich in der hierauf aufgenommenen Ausdehnungskurve. | "i | 

Die Versuche zeigen somit, daf erstens der Schmelzpunkt Uu S 2 | 


des Amalgams nach mehrmaligem Schmelzen immer höher rückt, | CR E 
um zum Schluf einen konstanten Wert zu erreichen. Zweitens B 
verschwindet das anfängliche bei 70 bis 80° auftretende Minimum 2 
des Ausdehnungskoeffizienten, indem es gleichzeitig ebenfalls zu P 
hóheren Temperaturen rückt. | 4 
Wurde dem Amalgam, ohne es aus dem Dilatometer zu ent- 7 
fernen, noch Quecksilber zugegossen und hierauf das Amalgam 
nochmals weit über den Schmelzpunkt erhitzt, so trat bei der 
ersten Erwärmung die erste Kontraktion sehr deutlich auf wie | 
bei den früheren Versuchen, und ging in die zweite Kontraktion 
beim Schmelzpunkt über. Bei mehrfachem Erwármen ergaben 
sich wieder die gleichen Erscheinungen wie früher. 
Die Versuche gestatten auch, die Gesamtvolumenünderung 
zwischen zwei Temperaturen, etwa zwischen Zimmertemperatur 
und einer Temperatur oberhalb des Schmelzpunktes miteinander 
zu vergleichen. Entsprechend dem allmáhlichen Verschwinden des 
ersten Minimums werden die Gesamtausdehnungen immer größer. 
Im flüssigen Zustand ist das Volumen stets das gleiche, wie durch | 
besondere Versuche nachgewiesen wurde; somit ist das Volumen 2 
bei Zimmertemperatur gleich nach der Herstellung am größten | | 
und nimmt bei mehrfachen Erwärmungen mehr und mehr ab. jd 
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b) Deutung der Versuche. 


Wie die Versuche gezeigt haben, treten bei allen Wismut- 
amalgamen zwei Erscheinungen auf: erstens riickt der Schmelz- 
punkt und somit auch die mit ihm stets verbundene Kontraktion 
bei mehrfacher Erwärmung zu immer höheren Temperaturen, 
zweitens tritt anfangs schon von etwa 70° an eine Kontraktion 
ein, die bei öfterer Wiederholung des Versuches zu höherer Tem- 
peratur rückt und verschwindet. 

Das Höherrücken des Schmelzpunktes ist auf die als Seige- 
rung bekannte Erscheinung zurückzuführen?) Es entsteht nämlich 
bei den Wismutamalgamen zwar gleich nach der Herstellnng ein 
einheitliches Gebilde mit wohl definiertem Schmelzpunkt (vgl. 
hierzu ABEGG, а.а. О.), jedoch geht im Laufe der Zeit, besonders 
bei höheren Temperaturen, also z.B. infolge mehrfachen Um- 
schmelzens, eine Trennung des Quecksilbers und Wismuts, die 
zuvor innig miteinander gemischt waren, wohl unter dem Einfluß 
der Schwerkraft in der Weise vor sich, daß sich am Boden des 
Gefäßes ein sehr quecksilberreiches Amalgam absetzt und nach 
oben hin der Gehalt an Wismut immer mehr zunimmt. Das sich 
am Boden absetzende Amalgam ist bei Zimmertemperatur flüssig. 
das zurückbleibende Amalgam ist reicher an Wismut als das ur- 
sprüngliche und hat somit einen höheren Schmelzpunkt. 

Diese Seigerung ließ sich durch eigene Versuche auch direkt 
nachweisen, indem das Dilatometer zersprengt wurde und man 
deutlich unten die flüssige, oben die feste Legierung erhielt. Das 
flüssige Amalgam hatte z. B. das spez. Gew. 13,03, das feste 10,24; 
Bestimmungen in verschieden hochgelegenen Schichten des festen 
Amalgams ergaben innerhalb der Messungsfehler konstante Werte. 
Eine Analyse der beiden Amalgame, die dank des Entgegen- 
kommens von Herrn Prof. Dr. Jorpıs im hiesigen chemischen 

Laboratorium Herr cand. chem. SCHECKER anstellte, ergab für 
das feste Amalgam einen Prozentgehalt von 95,344 Proz. Bi, für 
das flüssige von 2,270 Proz. Bi. Gleichzeitig wurde festgestellt, 
daß die in Paraffinöl bzw. Wasser, das sich über dem Amalgam 
befindet, auftretenden, das Tyndallphänomen zeigenden Teilchen 
aus Wismuthydroxyd bestehen. Es sei den genannten Herren 


auch an dieser Stelle bestens gedankt. 


1) Martens-Heyn, Materialienkunde II A, S. 102 ff. 
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Um noch zu untersuchen, ob wirklich der Schmelzpunkt des 
festen Ámalgams allein, das nach der Seigerung zurückbleibt, mit 
dem Schmelzpunkt, so wie er früher für das Amalgam bestimmt 
wurde, übereinstimmt, wurde das feste Amalgam in ein eigenes 
Dilatometer gebracht und für dieses die Ausdehnungskurve auf- 
genommen. Da naturgemäß die Menge des Oles, das als Füll- 
flüssigkeit diente, hierbei größer war als bei den letzten Ver- 
suchen, sich also die Ausdehnungskurve des Oles stärker über die 
des Amalgams lagerte, konnte eine Kontraktion beim Schmelzen 
nicht direkt beobachtet werden. Jedoch werden die Werte für q 
kurz vor dem Schmelzen und beim Schmelzen selbst bedeutend 
kleiner, nach dem Schmelzen, entsprechend dem größeren Aus- 
dehnungskoeffizienten des flüssigen Amalgams, beträchtlich größer 
als im normalen Teil, so daß sich aus der Kurve die Lage des 
Schmelzpunktes genau ersehen läßt. 

Es ergab sich eine vollständige Übereinstimmung der Schmelz- 
temperaturen in beiden Fällen. 

Die Untersuchung der Volumenänderungen bei der 
Erwärmung kann somit in passender Weise dazu ver- 
wandt werden, Seigerungserscheinungen bei Legierungen 
nachzuweisen, vorausgesetzt, daß beim Schmelzpunkt eine 
Änderung des Ausdehnungskoeffizienten auftritt; letz- 
teres ist aber nach den früheren Untersuchungen (TOEPLER, 
а. a. О.) bei den meisten Metallen der Fall, indem ent- 
weder eine Volumenzunahme, wie bei Sn und Cd, oder 
eine Kontraktion, wie hier bei Bi, sich zeigt. 

Die zweite bei den Wismutamalgamen beobachtete Erschei- 
nung, nämlich die bei 75° auftretende Kontraktion, steht wohl 
mit den von CoHEN und MOESVELD erhaltenen Resultaten in Zu- 
sammenhang und darf als eine teilweise Bestätigung derselben 
angesehen werden. Es sei gestattet, diese Resultate etwas ein- 
gehender mit den hier gewonnenen zu vergleichen. 

Die Versuche der beiden Herren zeigen zunächst klar, daß 
Wismut, falls es in fein zerteiltem Zustand zugegen ist, bei Zusatz 
eines Elektrolyten von einer weniger dichten zu einer dichteren 
Modifikation bei Zimmertemperatur übergeht; die erste Modifi- 
kation wird als Віз, die zweite als Ві, bezeichnet; ferner wird 
gezeigt, daß bei Fehlen von feinem Metallpulver die Umwandlung 
Віз — Bi, nicht eintritt. Die bei der Umwandlung auftretende 
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Änderung des spezifischen Gewichtes ist sehr beträchtlich, es 
ist also mit der Umwandlung eine starke Kontraktion verbunden. 
Die entgegengesetzte Umwandlung Ві, — Bi, trat ein, nachdem 
das Metall langere Zeit auf 250° gehalten worden war. AuSerdem 
aber schlossen die Verfasser aus der dilatometrischen Unter- 
suchung, daß diese Umwandlung Ві, — Big bei etwa 75° eintritt, 
obwohl die den Volumenänderungen entsprechenden Fadenver- 
schiebungen keine sehr beträchtlichen sind, sondern nur auf eine 
Zunahme des Volumens oberhalb 75°, eine Abnahme unterhalb 
759 hindeuten. Ein von KAHLBAUM -Berlin bezogenes Präparat 
hinwiederum zeigte selbst bei 140° keine Umwandlung; die Ver- 
fasser machen selbst darauf aufmerksam, wie unerwartet eine 
derartige Überschreitung des Umwandlungspunktes ist. | 

Mit der letzteren Tatsache stimmen meine Beobachtungen an 

reinem Wismut überein; sein spezifisches Gewicht war noch etwas 
größer als dasjenige des von den Verfassern als Big bezeichneten. 
Es trat somit bei dem reinen Metall sicher nur die eine Modifi- 
kation auf. | 

Bei dem Amalgam dagegen erhalten wir je nach der Vor- 
behandlung, wie meine Versuche zeigen, zwei verschiedene Volu- 
mina und somit auch zwei verschiedene spezifische Gewichte bei 
Zimmertemperatur; ein größeres Volumen gleich nach der Her- 
stellung, ein kleineres nach mehrmaligem Schmelzen bzw. Halten 
auf hoher Temperatur; wir können deshalb annehmen, daß im 
ersten Falle das weniger dichte Bis, im zweiten Falle das dich- 
tere Bi, existiert. Aus der Unstetigkeit der Ausdehnungskurve 
läßt sich ferner entnehmen, daß bei etwa 75° der Übergang 
Big — Bi. eintritt, so daß die Existenz eines Umwandlungs- 
punktes etwa bei dieser Temperatur durch meine Messungen be- 
stätigt scheint. 

Wir können uns dann die bei den Wismutamalgamen beob- 
achteten Erscheinungen folgendermaßen erklären: 

Das reine Wismut existiert im allgemeinen in einer Modifi- 
kation, die ein ziemlich hohes spezifisches Gewicht besitzt und 
die wir als Ві, bezeichnen wollen. Unter gewissen Umständen, 
die aber durch die bisherigen Messungen noch nicht eindeutig 
festgelegt sind, kann eine Umwandlung dieses Bi, in eine weniger 
dichte Modifikation Bis eintreten (Versuch von CoHEN und Mozs- 
VELD, S. 424—425). Für gewöhnlich tritt jedoch keine Umwand- 
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lung des Bi, ein, wenn es Temperaturen zwischen 16 und 300° 
ausgesetzt wird (die Ausdehnungskurven zeigen keinerlei Unregel- 
maBigkeit). | 

Wird das Bi mit Hg zu einem Amalgam zusammengeschmolzen 
und gleich darauf abgekühlt, so tritt zunächst die normale Aus- 
dehnung beim Erstarren wie bei reinem Wismut ein, dann eine 
mehr oder weniger deutlich ausgeprágte Kontraktion, bis die Tem- 
peratur auf etwa 75? gesunken ist; hier tritt die Umwandlung in 


das weniger dichte Big ein; es zeigt sich also bei der Abkühlung‘ 


eine starke Ausdehnung, deren Maximum bei etwa 75? liegt, dann 
erfolgt wieder Kontraktion bei weiterer Abkühlung. Erwärmt man 
wieder, so tritt das umgekehrte Verhalten auf, bei 75° Kontraktion, 
entsprechend dem Übergang des Bi; in Big, so daß dieser Über- 
gang Bis —> Bi, dem Übergang Big« —> Bisussig parallel gestellt 
werden kann. Bei Wiederholung der Abkühlung tritt wieder bei 
75° die Umwandlung Bi; — Bi; ein, jedoch wird nicht mehr 
ales Ві, in Bi; übergehen; die Ausdehnung ist nicht mehr so 
deutlich. Erwärmt man wieder, so geht die Umwandlung des 
nunmehr in geringerer Menge vorhandenen Big in Big erst bei 
etwas höherer Temperatur vor sich, so daß die Kontraktion erst 
bei hóherer Temperatur eintritt und noch weniger deutlich wird. 
Nach mehrfachem Erwürmen und Abkühlen endlich tritt die Um- 
wandlung Bi, <> Big überhaupt nicht mehr ein. 


Bringt man dann das Amalgam auf eine sehr hohe Tempe- 
ratur (oberhalb seines Schmelzpunktes), so erreicht man, daß bei 
der Abkühlung bei 75° wieder der Übergang Bi, —> Bi; im 
Amalgam eintritt. Dieses Resultat steht somit im Einklang mit 
den Beobachtungen der Herren Comen und MOESVELD beim reinen 
Wismut. | 


Das Verhalten der Amalgame zeigt somit grofe Ahnlichkeit 
mit dem von E. WIEDEMANN untersuchten des RosEschen und 
LiPowiTZschen Metalles (а.а. О.). Diese zeigen nämlich bei einer 
Temperatur von etwa 78° eine Kontraktion, der dann wieder eine 
Ausdehnung folgt. E. WIEDEMANN erklarte diese Erscheinung 
durch die Annahme, daß das RosEsche und LiPowiTZsche Metall 
zwei Modifikationen besitzt, eine bei niedrigerer Temperatur sta- 
bile und weniger dichte und eine bei hóheren Temperaturen sta- 
bile, dichtere. 
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819  J.Würsehmidt, Untersuchungen über Volumanderungen usw. [Nr. 16. 
Hierbei ist zu beachten, daß diese beiden Legierungen als 
Hauptbestandteil Wismut enthalten (48,9 bzw. 49,98 Gewichtsteile); 
deshalb erscheint die Annahme gerechtfertigt, daß auch hier, 
ebenso wie in den Wismutamalgamen, das Wismut in den beiden 
oben beschriebenen Modifikationen vorkommt. 


Zusammenfassung. 


1. Die Unregelmäßigkeiten in der Ausdehnung der Wismut- 
amalgame finden ihre Erklärung in der Annahme, daß Wismut 
in zwei Modifikationen vorkommt, deren Umwandlungspunkt bei 
etwa 75° liegt. 

2. Die Umwandlung der unterhalb 75° stabilen Modifikation 
(B) in die zweite (œ) findet, ähnlich wie der Übergang von festem 
Wismut in den flüssigen Zustand, unter starker Kontraktion statt. 

3. Durch wiederholtes Erwärmen und Abkühlen verliert das 
Bi-Amalgam die Fähigkeit, sich umzuwandeln, wobei gleichzeitig 
eine Seigerung sich aus der Verschiebung der dem Schmelzpunkt 
entsprechenden Kontraktion nachweisen läßt. 

4. Durch sehr starkes Erhitzen kann sowohl die Seigerung 
wieder aufgehoben werden, als auch das Amalgam wieder die 
Fähigkeit erhalten, bei 75° in die 8-Modifikation überzugehen. 

5. Die unter 2. gemachte Annahme steht im Einklang mit 


den Beobachtungen am RosEschen und Lipowitzschen Metall 


von E. WIEDEMANN. 


Versuche, um die Umlagerungen des Wismuts und seiner 


Legierungen auch metallographisch nachzuweisen, sollen dem- 
nächst angestellt werden. 


1914.] Karl Uller, Flüssigkeitsbewegung bei vibratorischer Erregung. 813 


Uber Flüssigkeitsbewegung bei vibratorischer Erregung; 


von Karl Uller. 
(Eingegangen am 30. Juli 1914.) 


Ist ® die Geschwindigkeit und D die Massendichte in einem 
(unendlich) kleinen Volumenelement, so stellt ein Geschwindig- 
keitsfeld V(r,t) im Verein mit einem Dichtefelde D (т, t) eine 
mögliche Flüssigkeitsbewegung dar, wenn zwischen beiden die 
Beziehung : 
— DdivS = dD/di = D+ (X grad D) 1) 
erfüllt ist, welche die Natur des Flüssigen zum Ausdruck bringt. 

In der Hydrodynamik sind bekanntlich zwei Auffassungen 
möglich, je nachdem man den Ablauf der Erscheinungen an jedem 
geometrischen Punkte in der Flüssigkeit beschreibt (Feldtheorie) 
oder die Geschichte eines jeden Teilchens verfolgt (Bahntheorie). 
Den Strahl, von irgend einem festen Punkte nach dem betrach- 
teten Feldpunkte gezogen, bezeichnen wir als den Topographen t; 
den Strahl, von irgend einem festen Punkte nach dem betrach- 
teten Teilchen gezogen, bezeichnen wir als den Bahnstrahl J. 
Ein bestimmtes Teilchen ist analytisch charakterisiert durch seine 
Lage R, zur Zeit 4. In der Bahndarstellung sind Dichte, Ge- 
schwindigkeit usw. Funktionen der beiden unabhängig Veränder- 
lichen R, und £, in der Feldtheorie von r und t; die ent- 
sprechenden Größen D, V usw. sind nur in gewissen Zeitpunkten 
identisch. In der Bahndarstellung ist die Geschwindigkeit eines 
bestimmten Teilchens, % (90), definiert als sein Bahnzuwachs in 
der (unendlich) kleinen Zeiteinheit. In der Feldtheorie wird ein 
Fliissigkeitsteilchen, das den Feldpunkt (r) passiert, nur einen 
Augenblick ins Auge gefaßt. Die Geschwindigkeit ®(r) ist hier 
definiert als die Ortsänderung irgend eines, gerade am Ort be- 
. findlichen, Teilchens in der (unendlich) kleinen Zeiteinheit. Sind 
9 (#) und Br) periodisch hinsichtlich der Zeit, so bilden die 
Bahnen im allgemeinen Schleifen. Ist das Feld stationär, so können 
wir ebenfalls Schleifen haben, nämlich wenn % (r) periodisch ist 
hinsichtlich des Ortes. Man denke an eine stationäre wirbelige 
Flüssigkeitsbewegung hinter einer Platte; hier ist also ®(r) (an- 
nähernd) periodisch nach dem Ort, % (97) (annähernd) periodisch 
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linion D(r).®(r) zugleich Bahnlinien, ist ferner rot B (r), das 
Maß für die Drehung der Fliissigkeitsteilchen, ein Maß für die 
Wirbeligkeit der Flüssigkeitsbewegung. 

5 Dies vorausgeschickt, machen wir die Bemerkung, daß die 


Grundgl 1) eine substantielle Zeitintegration zuläßt. Es ist 
nämlich: 


ITE D(R) = D(R,).e ^ 9) 


re — "` ` 


——  -— c tm 


| 
| { 
| se | (lu | — fat aiv B® 
| s | 
- боо, E | 
| | 
| 


КЕ dabei ist unter div VH (R) gemeint die Divergenzbildung an den- 


jenigen Feldstellen, wo sich gerade das betrachtete Teilchen be- 


findet. Weiter erhalten wir mit 2) die mittlere Beschleunigung 
t 


[ad | 


3) 
= D(R).B(R) — DR). B (R) + [dt D (R). div BR). B (R) 


Die mittlere Beschleunigung einer substantiellen Volumen- 
einheit, genommen zwischen zwei Zeitpunkten, in denen das Teil- 
chen den gleichen Geschwindigkeitsvektor hat, verschwindet, wenn 
die Bahn in einem Gebiete konstanter Dichte verläuft oder 
D, V, div® als Funktionen des Bahnparameters reine Sinusfunk- 
tionen der Zeit sind. 


Die Erregung vollführe permanente Sinusschwingungen. Wir 
machen nun die Annahme: 


a) Das Geschwindigkeitsfeld variiere räumlich derart, daß die 
Feldgrößen in der Nachbarschaft eines Punktes durch die ersten 
Glieder einer Reihenentwickelung schon hinreichend gut dar- 
gestellt sind. Dann ist die Bahngeschwindigkeit: 

SR) = B (tt) + (R— R 7) B (1,0) 4) 

Diese Voraussetzung hat zur Folge, daß das Geschwindigkeits- 
feld die Form hat: 

8 (r,t) = 14(V(x)es** + V* (х) e—*7*4}; v reell 5) 

(Mit einem Sternchen bezeichne ich durchweg einen kon- 
jugiert komplexen Ausdruck.) 


b) Wir nehmen nun einmal an, daß dem elliptisch schwingen- 
den Geschwindigkeitsfelde Gl. 5) als Bahnen im Raume fest- 
liegende Ellipsen entsprechen. Der Bewegungszustand muß 
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dann Gl. 5) entsprechend symmetrisch zu den Achsen sein. KEPP- 
LERsche Ellipsen z. В. sind unmöglich. Die Bahngleichung muß 
vielmehr die Form haben: - 
R —1/2iv [Vet — V*e-"t) 6) 
Der komplexe Vektor V, unabhängig von der Zeit, charak- 
terisiert ein bestimmtes Teilchen, denn aus Gl. 6) folgt: 
o = 1/2iv{ Уе? —V* е to) 1 [240 [I (то) е – У (т) е0) 7) 
Demgemäß muß sein: | 
R= 1/2:v {V (r) et У (tq) ett} 8) 
Die genaue Bahngleichung ergäbe sich aus Gl. 4, unter Be- 
nutzung von Gl. 5), durch Integration von Е: (90) 42, bei passend 


gewählten Koordinaten. Es läßt sich übersehen, daß wir eine 
geschlängelt elliptische Bahn erhalten würden, die aber praktisch 


mit Gl. 8) zusammenfällt, wenn 0 Р) d <|V,|, was ja der 


Voraussetzung а) entspricht; der Kürze halber schreiben wir V, 
statt V (t). Nehmen wir umgekehrt Gl. (8) als genau an, so 
bekommen wir aus Gl.(4) B(R) mit einem kleinen Fehler be- 
haftet. Wir wählen letzteres, da wir die Bahngeschwindigkeit 
$5 (9t) im folgenden nicht brauchen. 

Jetzt sind wir imstande, die Anweisung Gl.2 auszuführen. 
Es. kommt mit Gl.8 und 7) 
div V (R) = div B (tot) + (9t — R, grad div 35 (rot)) 

— A + | ef*t B + e Ep + [ез О + e-2irt C*) 


A = 1/4iv ((V, grad div V*) — (V? grad div Rail 9) | 


B = div V,/2 — eo (V, grad div Vy)/4iv 
+ e-f"^ (V? grad div V,)/4iv 

C = (У, grad div V,)/4iv 

sonach: 


t 

fat div BR) = (t — to) A + (e*t — ét} B/iv 
fo 

BAER: ү” "m e— $” to | В* [àv + {eirt — ert to | C/2iv 

— {6—29 — e—2ivt) O*/2iv 
womit nach Gl.2 D(R) in Abhängigkeit von D(R,) = D (tt) 
und dem Geschwindigkeitsfelde um т, bekannt ist. Die Aus- 
drücke sind abhängig von ¢ und dem Umlaufssinn. Bei weitem 


10) 
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816 Karl Uller, (Nr. 16. 
wichtiger ist aber die lokale Dichte, die wir jetzt durch Reihen- 
entwickelung vom Bahnpunkte (9t) aus berechnen kónnen. So 
erhalten wir die lokale Dichte in der Anfangslage, unter 
Berücksichtigung von Gl. 2): 


D (tot) = D (R) (1 — (R — grad log D (30))] 
= D (R) {1— (R — No, grad log D (%„)) 


+ (R— Ro, grad | dt div B (R))) 
to 

Eine ganze Schar von Ellipsen hat der Punkt (rj) gemeinsam. 
Es sind dies die Bahnen aller Teilchen, die nacheinander von allen 
Richtungen her durch diesen Punkt gehen und dort den Wert 
der lokalen Dichte hervorbringen. Diese Ellipsen sind im all- 
gemeinen nicht gleich und liegen nicht in einer Ebene, haben 
&ber gleiche Umlaufsdauer und gleichen Umlaufssinn. 

Das Resultat Gl. 11) im Verein mit Gl 2) und 10) zeigt, daß 
sich das Dichtefeld vermöge der Kontinuitätsgleichung 1), zu jeder 
Zeit angeben läßt, wenn es zu einer Zeit bekannt ist und außer- 
dem zu jeder Zeit das Geschwindigkeitsfeld. 

Wir wollen nun Gl. 2) nach der Formel ez = 1 — x + 2/2 
entwickeln und Gl. 11) heranziehen. Dabei lassen wir Glieder 
mit einem Faktor 1/»5, 1/v usw. fortfallen. Ferner setzen wir 

А = 0 12) 
Weiter unten wird sich diese scheinbare Willkiir als eine Not- 
wendigkeit erweisen. So wird: 


D(R) = D (R) (1 + [2 — ei*t—t0 — e~ t-t] B Brian | 
m leie? = eivto) B/iv + let — e- vto) B*jiv 13) 
— {eirt — eirt) C/2iv + [e-35*t — e—3i*t) C*/Qiv Ä 
— {eit — ern) B3/2 ya — (e-irt—e-irt) B*2/2v2) 

und nun nach Gl 11): 


D (tot) = D (tto) {1 + [2 — et ¢- — etto] F 

— fet? — efrto} Giu + 4—7 — e-i*^) G* àv 

— [{е?* SE еї"): H + jet — e it? H*]/2v? 

— (247 — et} C — [e»t — git) C*]/2iv) 14) 
F = BB*/v2 + (V, grad B*)/2v? + (Vr grad B)/2 v2 

+ B*(V, gradlog.D,)/2v? + B (V* grad log.D,)/2v? 

G = В + (V, grad log Dy)/2; Do = D(R) = D (to to) 
Н = B? + В (У, grad log Dy) + (V, grad B) 


11) 
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Da die Bahnen geschlossen vorausgesetzt sind, kann keine 
Massenabwanderung stattfinden, d. h. es muß überall der zeit- 
liche Mittelwert (df, DB) für beliebig gerichtetes Flächenelement 
df verschwinden, also 

D (tot). B (tot) = 0 15) 
sein. Hieraus folgt gemäß Gl. 5) und 14): 
V, (G* fiv + e*t H*/v2 — ео F} 

+ Ve (— G/iv + ert HR — e-ito Е) = 0 

[ИР]. | G. + evo Hiv + ive “oF | = 0 
mit den Losungen: | 
[V.o Vo] = 0, oder div У, = 0 16) 
also D = konst nach Gl. 1). Das sind aber auch die Lösungen 


von A = 0, womit der die Rechnung erleichternde Ansatz Gl. 12) 
gerechtfertigt ist, der also D (R), somit auch div V (R) rein perio- 


oder 


disch macht wie B(R) und nach Gl. 3) die mittlere Beschleu- - 


nigung genommen über eine Periode zum Verschwinden bringt. 

Die Lösungen Gl. 16) scheinen zu besagen, daß bei perio- 
dischen Schwankungen des Dichtefeldes die Teilchen nur gerad- 
linig schwingen können. Man kann dies Resultat nicht an- 
erkennen. In der Tat, denken wir uns zwei kohärent schwingende 
Schallquellen. Jede sendet eine strichpolarisierte Verdiinnungs- 
welle aus.. Durch Übereinanderlagerung entsteht ein elliptisch 
schwingendes Geschwindigkeitsfeld, je nach Phasen- und Gang- 
unterschied, iù Übereinstimmung mit der Erfahrung. Gl. 16) 


stellt aber das Ergebnis als unmöglich hin, wenn nicht gerade 


Planwellen mit Kreispolarisation auftreten, wobei die Partial- 
verdichtungen und -verdünnungen sich kompensieren. Bedenken 
wir nun, daß die vorausgesetzten elliptischen Bahnen lediglich 
den einfachsten Typus einer geschlossenen Bahn darstellen sollen 
und können, so folgt mit Notwendigkeit, daß unsere Voraussetzung 
einer geschlossenen Bahn hinfällig ist, allemal, wenn sie den 
Forderungen der Gl. 16) widerstreitet. Somit ist der indirekte 
Beweis geliefert, daß schon im elliptisch schwingenden 
Geschwindigkeitsfelde, dem einfachsten móglichenVibra- 
tionsfelde, bei Dichteschwankungen die Bahnen keine 
geschlossenen Kurven sind, sondern Schleifen, daf so- 
mit dann Massenabwanderung statthat. Bei einer gewissen 
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818 Karl Uller, [Nr. 16. 
mittleren Elliptizität ist die Schleifenform und dementsprechend 
die Massenabwanderung am größten, mit weiter abnehmenden 
Elliptizitäten nehmen beide wieder ab, bis zum Verschwinden. 

Es gilt auch der Satz: Ein elliptisches Geschwindigkeitsfeld 
ist nur möglich, wo Massen abwandern. 

Werfen wir in dem Ausdruck der Gl. 14) für die lokale Dichte 
die Glieder mit 1/v2, 1/v* usw. ab, so bleibt: 


D (tot) = D (ty to) (1 — (e*t — e*t /2iv + Lert — e-trtoyö*/2ir) 
à = div V, + (V, grad log Do). 
Wir kónnen auch dafür schreiben: 


D (t) = D (to t) —D(xt)(e**8—2e-9t0*/2iv 17) 


worin D (r,t) den zeitlichen Mittelwert der Lokaldichte bezeichnet. 
Diese Formeln erfüllen die Grundgl 1), wenn wir diese in der 
Annäherung schreiben: 


D + (8 grad D (,4)) = — D (to ty). div B (ct) 18) 
Hervorzuheben ist, daß in dieser ganzen Abhandlung 
die Beschaffenheit der Flüssigkeit oder des Gases, so- 
weit es zu den Flüssigkeiten gerechnet werden kann, 
keine Rolle spielt. 

Der erste, der Massenabwanderung beobachtet hat, scheint 
SCHELLBACH!) gewesen zu sein. Er fand, daß eine Flamme vor 
einem Stimmgabelresonator nach auDen gebogen wird, ja bei hef- 
tiger Erregung erlischt. 

Dies Phänomen, das in ähnlicher Weise auch in Flüssigkeiten 
nachgewiesen wurde und das neuerdings im R1EGGER-ZENNECK schen 
Flammenindikator?) praktisch verwertet wird, ist namentlich von 
DvoÉRAK?) genauer untersucht worden. Interessant sind auch die 
Versuche von A. MULLER‘) an Flüssigkeitsmembranen, nach dem 
Vorangange von SEDLEY TAYLOR (1877). Bringt man in die Nahe 
einer beleuchteten Flüssigkeitsmembran, die über die Offnung eines 
abstimmbaren Rohres gespannt ist, den Resonanzkasten einer 
tónenden Stimmgabel, so beobachtet man aufer den Interferenz- 
ringen eine Flüssigkeitsbewegung symmetrisch zu einer Mittel- 


1) ScHELLBACH, Pogg. Ann. 189, 670, 1870. 

2) RIEGGER u. J. ZENNECK, ZS. f. phys. u. chem, Unters. 1913, S. 165. 
3) Dvorak, Pogg. Ann. 157, 58, 1876, 

4) A. MÜLLER, Dissert. Rostock 1904. 
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linie, die stets der Richtung der Schallwellenfortpflanzung 
parallel ist. Bei stehenden Schallwellen zeigt sich in den Schwin- 
gungsknoten und -bäuchen keine Bewegung; in den Zwischen- 
lagen war die Bewegungsrichtung von den Knoten weg und zu 
den Bäuchen hin gerichtet. Auch im Kunpt-Rohr beobachtet 
man Massenwanderung, wenn man die Gasbewegung sichtbar 


- macht. Die Strömung ist am stärksten in den Schwingungs- 


bäuchen. Die Erscheinung tritt auch in Flüssigkeiten auf. Dör- 
SING!) stellte fest, daß die „Luftbläschen in der Gegend der 
Schwingungsbäuche die tollsten Sprünge durch den ganzen Rohr- 
durchmesser machen“. 

In allen diesen und ähnlichen Fällen, wie überhaupt bei 
jeder vibratorischen Erregung schließe ich auf Grund vorliegender 
Untersuchung auf ein elliptisch-schwingendes Geschwindigkeits- 
feld, im Gegensatz zu Dvokak, der die Erklärung in dem merk- 
lichen Einfluß des quadratischen Gliedes in der hydrodynamischen 
Bewegungsgleichung sucht. Die Entscheidung zwischen beiden 
Auffassungen ist herbeigeführt, sobald in solchen Fällen die 
Elliptizität des Feldes experimentell bestimmbar ist. 


Gießen, Phys. Institut, 28. Juli 1914. 


1) K. Dörsme, Dissert. Bonn 1908. 
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Beiträge zur Quantentheorte; 
von A. Einstein. 


(Vorgetragen in der Sitzung vom 24. Juli 1914.) 
(Vgl. oben S. 735.) 


Im nachfolgenden sind zwei Betrachtungen wiedergegeben, 
die insofern zusammengehören, als sie zeigen, inwieweit die wich- 
tigsten neueren Ergebnisse der Wärmelehre, nämlich die PLANCK- 
sche Strahlungsformel und das NERNSTsche Theorem ohne Zuhilfe- 
nahme des BoLTzMANNschen Prinzips auf rein thermodynamischem 
Wege mit Benutzung des Grundgedankens der Quantentheorie 
abgeleitet werden kónnen. Insoweit die im folgenden gegebenen 
Überlegungen der Wirklichkeit entsprechen, gilt das NeRnstsche 
Theorem für chemisch reine, kristallisierte Stoffe, nicht aber 
für Mischkristalle. Auf amorphe Stoffe läßt sich wegen der über 
das Wesen des amorphen Zustandes herrschenden Unklarheit 
nichts aussagen. 

Zur Rechtfertigung des hier vorliegenden Versuches, das 
Nernstsche Theorem theoretisch zu erfassen, muß ich einleitend 
bemerken, daß alle Bemühungen, das NERNsTsche Theorem auf 
thermodynamischem Wege unter Benutzung des Erfahrungs- 
satzes vom Verschwinden der Wärmekapazität bei 7'— 0 theo- 
retisch abzuleiten, als mißglückt anzusehen sind. Ich bin gerne 
bereit, diese Behauptung den einzelnen versuchten Beweisen 
gegenüber zu begründen, falls dies von Kollegen gewünscht wird. 

§ 1. Thermodynamische Ableitung der PLANCKSsohen 
Strahlungsformel Wir betrachten ein chemisch einheitliches 
Gas, dessen Moleküle je einen Resonator) tragen. Die Energie 
dieses Resonators soll nicht jeden beliebigen Wert annehmen 
kónnen, sondern nur gewisse diskrete Werte s, (auf das Mol 

bezogen) Ich will mir nun erlauben, zwei Moleküle als chemisch 
verschieden, d. h. als prinzipiell. durch semipermeable Wände 


1) Unter „Resonator“ sei hier allgemein ein Trager innerer Molekular- 
energie von vorläufig nicht näher präzisierter Beschaffenheit verstanden. 
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trennbar anzusehen, wenn ihre Resonatorenergien ғ, und ғ; un- р EIU | RES d i 
gleich sind. Dann kann ich das ursprünglich als chemisch ein- | PAK PAK it E a i] 
heitlich aufgefaBte Gas auch auffassen als eine Mischung chemisch I A RE EE | ae 
differenter Gase, deren Bestandteile je durch ein bestimmtes £s cha- i es | | ER |; 
rakterisiert sind. Indem ich die Bedingung dafür aufstelle, daß ИЕ е d { FE 
sich dies Gemisch im thermodynamischen Gleichgewicht befindet | 3 i b Ex n 
gegenüber allen Änderungen der s-Werte der Moleküle, erhalte i ` | CH | H | | H 
ich das statistische Gesetz, nach welchem die Resonatorenergie Be „л ! En EE | 
über die Moleküle verteilt ist. Indem ich dann nachträglich die | Sr 1 ZS | | | N 
Resonatorenergie wieder als „thermische Energie“ behandle, be- е I | | 
komme ich den Teil der spezifischen Würme des Gases, der auf f МЕ ТЕЕ d Emu D | 
die auf den Molekülen sitzenden Resonatoren zurückzuführen ist. He lo cl pad: Fr 
Es seien n,, nı, N, usw. die Molzahlen der Moleküle, deren | SMS у ju 
. Resonatorenergien £, & & usw. seien. Dann werden Energie U j Zu: II 
und Entropie S des Gemisches durch die Ausdrücke gegeben: b lot aes 
d AE Wu HE Ke SC 
U = È tte {e D+ ty + го} | hus x E | B | 
8 = У me {c lg T+ Е 16 V} + te {so — Bdg то). nc КН: | 
Die spezifische Warme с (bei konstantem Volumen) pro Mol ist — j | i | He 
dem skizzierten Gedanken entsprechend — bei konstanter Reso- EE “9 uw ps ps 
natorenergie г zu nehmen, also für alle Komponenten die gleiche. EE SESS - 
S; ist die Entropiekonstante der Gasart mit der Resonator- | “Т , | 
energie &,; diese Konstante kann a priori für jedes 6 einen an- | SS : | 
deren Wert haben. Wir haben nun die freie Energie F= U — TS | EE a 
zu bilden und die Bedingung dafür aufzustellen, daß bezüglich | я " 
jeder ins Auge zu fassenden Reaktion | | £x | 
ÒF = ô (U— TS) = 0 er 
sei. Wir berücksichtigen die Gesamtheit der möglichen Resonator- T EMT 
reaktionen, indem wir für jedes v die Reaktion | | E | 
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Wir erhalten nämlich auf Grund dieser Hypothesen 
: l ies 
Dies ist die Prancksche Formel für die mittlere Energie des 


wlr zwel 


iehung bemerkenswert. 


ohv 


So = So 


A. Einstein, 
e; = 6 Nhv. 


Es sei nun der ins Auge gefaßte Resonator ein monochro- 
Diese Voraussetzung entspricht dem Nernstschen Theorem. 


matischer von einem Freiheitsgrade mit der Frequenz v. Um 
2..Die Resonatorenergie (pro Mol) ist ein ganzzahliges Viel- 


faches von Nhv 
Der Umstand, daß man in dieser Weise zur PLANCKschen 


1. Die Entropiekonstanten sämtlicher durch ihre Resonator- 
Formel gelangt, ist in mehr als einer Bez 


energie sich unterscheidenden Komponenten unseres Ge 


sind alle einander gleich, d. h. es soll für jedes 6 


nun zu der bekannten PLanckschen Formel für die mittlere 
sein. 


Dies ist die gesuchte Gleichgewichtsverteilung, wobei s 
Dies ist die Quantenhypothese für ein monochromatisches Gebilde. 
Erstens scheinen nämlich die Begriffe der physikalischen und der 


Energie eines solchen Gebildes zu kommen, haben 
eindimensionalen monochromatischen Resonators). 
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gesetzt ist. 

thesen einzuführen 
woraus folgt 
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BERNOULLI stützt aber sein Resultat auf zwei falsche Formeln 


1) Ich werde darauf aufmerksam gemacht, daß BeRNouLLI eine ähnliche 
und 5) seiner Abhandlung]. 


Ableitung von Prancks Formel gegeben habe (ZS. f. Elektrochem. 20 


1914). 
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chemischen Ánderung eines Moleküls ihren prinzipiellen Gegensatz 
zu verlieren. Die quantenartige Anderung des physikalischen Zu- 
standes eines Moleküls scheint von der chemischen Ánderung 


desselben nicht prinzipiell verschieden zu sein. Man kann sogar 


noch weiter gehen. Die Gesetze der BRowNschen Bewegung haben 
dazu geführt, den prinzipiellen Gegensatz zwischen dem Molekül 
und dem beliebig ausgedehnten physikalischen System zu ver- 
wischen; DEBYE zeigte andererseits, daß man mit großem Erfolge 
quantenartig verschiedene Zustánde beliebig ausgedehnten Systemen 
zuschreiben kann. Es ist also sogar die quantenartige Veränderung 
des Zustandes eines ausgedehnten Systems als ein Vorgang auf- 
zufassen, der von analoger Art ist wie die chemische Anderung 
eines Moleküls. In diesem Sinne kónnen die Gleichungen 1) und 2) 
auch unbedenklich auf Eigenschwingungen beliebig ausgedehnter 
Systeme angewendet werden. 


Man denke sich ferner die Gemischkomponente mit der Reso- 
natorenergie &, von den übrigen getrennt. Die Annahme, daß dies 
ohne Ánderung der Resonatorenergie prinzipiell móglich sei, liegt 
unserer Ableitung zugrunde. Diese Annahme ist derjenigen der 
chemischen Gleichgewichtslehre analog, daß man chemische Ge- 
mische in ihre chemisch einfachen Bestandteile zerlegen kann, 
ohne daß dabei chemische Umsetzungen stattfinden. Man kann 
nun die Temperatur der so isolierten Komponente bei konstanter 
Resonatorenergie s, geändert denken. Inwieweit dies praktisch 
möglich wäre, hängt von der „Reaktionsgeschwindigkeit“ ab, mit 
der die Moleküle ihr s ändern. Ist diese genügend klein, so 
können wir die Komponente beliebig abkühlen, ohne daß etwas 
von der Energie &, verloren geht. Wir haben dann ein Gebilde 
vor uns, das mit einem radioaktiven Ähnlichkeit hat. Es ist also 
für das prinzipielle Verstehen der radioaktiven Phänomene des 
Diamagnetismus usw. nicht nötig, die Existenz einer Nullpunkts- 
energie im PLANCKschen Sinne anzunehmen. Es genügt die An- 
nahme der Existenz quantenhaft verteilter Energie, die genügend 
langsam sich ins thermische Gleichgewicht setzt. 


Andererseits aber ist diese Ableitung geeignet, das NERNST- 
sche Theorem dem Verständnis näher zu bringen, was zunächst 
daraus hervorgeht, daß wir zur Ableitung der PLANCKschen Formel 
der Hypothese 1. bedürfen. Um diesen Zusammenhang besser 
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zu erfassen, wollen wir die angegebenen Betrachtungen auf Gebilde 
von mehr als einem Freiheitsgrade zu erweitern suchen. Denken 
wir uns, der Resonator, welcher die Energie s, trügt, würe ein 
solcher von zwei Freiheitsgraden; wie ware dann die Betrachtung 
zu führen? Веі der Ableitung von 1) ist es ganz unwesentlich, 
wie das die Energie ғ, tragende Gebilde beschaffen ist; an dieser 
Gleichung ist also auch hier festzuhalten. Ebenso wird man an 
Hypothese 2. festhalten. Stützt man sich auch auf Hypothese 1. 
so erhält man wieder Gleichung 2) für die mittlere Energie, also 
nur die Hälfte des für den zweidimensionalen Resonator zu- 
treffenden Wertes. Um hier zum richtigen Resultat zu gelangen, 
darf man die Entropiekonstanten der durch verschiedene Werte 
von ғ, charakterisierten Gemischkomponenten nicht mehr einander 
gleich setzen. 


Man begreift dies sofort, wenn man den monochromatischen 
Resonator von zwei Freiheitsgraden durch zwei Resonatoren von 
je einem Freiheitsgrade ersetzt. Die Resonatorenergie го; ist dann 


Eor = (6 + v) hv 


zu setzen. Wir erhalten den richtigen Wert für die mittlere 
Energie, wenn wir die Molekülsorten 6, т und б, d stets als von- 
einander trennbar ansehen, wenn nicht gleichzeitig 6 = e, t = т 
ist, und wenn wir für die so definierten Gemischkomponenten 
die Hypothese 1. zugrunde legen. Denn wir erhalten so 


Noz —— e ET © 
Noo 
_(o+zhv 
E= RT: liga xe RT |= aN 2a) 


ект 1 
Daß die dem NERNsTschen Theorem entsprechende Hypothese 1. 
nicht zugrunde gelegt werden darf, wenn der Trager der Energie ғ, 
zwei Freiheitsgrade hat, und wenn der Zustand des Moleküls nur 
durch die Energie г, charakterisiert wird (ohne Rücksicht darauf, 
wie diese Energie über die Freiheitsgrade verteilt ist), hängt wohl 
mit folgendem zusammen: Die Hypothese 1. ist dann und nur 
dann zulässig, wenn der in 3) durch den Index 6 bezeich- 
neteZustand desMolekülsimSinnederQuantenauffassung 
derart vollständig charakterisiert ist, daß er nur auf eine 
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einzige Weise realisiert werden kann. In diesem -Falle gilt 
das Verteilungsgesetz . Ä 
e _ 67 = 5 
—-—e ЁТ, la) 
Beschränken wir uns daher auf den Fall, daß für den „inneren 
Zustand“ des Moleküls, auf den sich s, bezieht, nur diskrete 
Möglichkeiten der Realisierung vorliegen, so werden wir an 1a) 
festzuhalten haben, insofern für jede derartige Realisierungs- 
möglichkeit ein besonderer Index (bzw. ein besonderes Indexsystem) 


gewühlt wird. Unter dieser Beschrankung wird 1) nicht nur für 


ein ,Molekül* im gewóhnlichen Sinne des Wortes, sondern auch 
für ein physikalisches System, das im JEANS-DEBYEschen Sinne 
quantentheoretisch betrachtet wird. Man bleibt so im Einklang 
mit den bisherigen gesicherten Ergebnissen der Quantentheorie. 

Die Energie s, bezieht sich aufs Grammolekül Die aufs 


Mi = & wird man stets 
dann einführen, wenn das ,Molekül* ein System ist, welches als 


einzelnes Gebilde der Erfahrung zugänglich ist. Man hat dann 


einzelne Molekül sich beziehende Größe 


n —N 
— = Ws =e ЁТ | 1b) 


zu setzen; | 

§ 2. Entropie. NERNSTsches Theorem. Wir denken uns 
nun ein physikalisches System, das die Rolle des „Moleküls“ des 
vorigen Paragraphen spielt. Hierfür ist nötig, daß wir dieses 
System nicht isoliert, sondern mit einem unendlich großen Wärme- 
reservoir in Verbindung denken. Den Zustand des Systems denken 
wir uns im thermodynamischen Sinne bestimmt durch die Tempe- 
ratur und einen (oder mehrere) Parameter A (z. B. Volumen). Die 


möglichen Zustände des Systems, ebenso also auch die realisier- ` 


baren Energiewerte ex des Systems werden dann von den Para- 
meterwerten A abhängig sein. Bei konstantem A werden wir die 
Gleichung 3b) als gültig anzusehen haben. Die mittlere пете 
des Systems wird dann gegeben sein durch 
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Hieraus ergibt sich die Entropie bei konstantem 4 in Ab- 
hängigkeit von T: | 
(da | (a 
E 
s—% =| = (т + mar 
To n T 
oder bei geeigneter Wahl des Wertes von S,: 


Nex 


eh = 
S— et Ig(Xe RT). 4) 


Besitzt das System sehr viele Freiheitsgrade, so bringt es 1 b) 
bekanntlich mit sich, daß nur solche Zustände des Systems in 
Betracht kommen, welche einem kleinen Bereiche von e ent- 
sprechen. Man kann sich dann bei der Auswertung der in 4) 
auftretenden Summe auf diesen kleinen Bereich beschränken und 
in diesem s, konstant setzen. Man erhält dann 


s= Ё le Z, 4а) 

wobei Z die Anzahl der im Sinne der Quantentheorie móglichen 
Elementarzustinde ist, welche dadurch dem Energiewert s* zu- 
geordnet wird 1). Gleichung 4a) spricht das BoLTzMANNsche Prinzip 
in der BOLTZMANN-PLANCKschen Fassung aus. 

Wir haben bisher nur Zustandsänderungen bei konstantem 4 
in Betracht gezogen. Es fragt sich nun, ob 4a) auch gültig bleibt 
solchen Zustandsänderungen des Systems gegenüber, bei welchen 
sich A ändert. Diese Frage läßt sich nicht ohne besondere Hypo- 
these beantworten. Die natürlichste Hypothese, die sich hier an- 
bietet, ist EHRENFESTs Adiabatenhypothese, die sich so aus- 
sprechen läßt: 

Bei umkehrbarer adiabatischer Änderung von A geht jeder 
quantentheoretisch mögliche Zustand wieder in einen derartigen 
Zustand über. 

Diese Hypothese hat zur Konsequenz, daß die Zahl Z der 
quantentheoretisch möglichen Realisierbarkeiten eines thermo- 
dynamischen Zustandes bei adiabatischen Prozessen nicht ge- 
ändert wird. Da dasselbe von S gilt, so haben wir nach 


1) Es entspricht dies einem Übergang von der „kanonischen“ zur 
„mikrokanonischen“ Gesamtheit. 
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EHRENFESTS Adiabatenhypothese, welche eine sinngemäße Verall- 
gemeinerung des WiENschen Verschiebungsgesetzes ist, zu schließen, 
daß das BoLTzMANNsche Prinzip in der Formel 4a) allgemeine 
Gültigkeit besitzt.- Die Entropie eines Systems hat demnach 
für alle (thermodynamisch definierten) Zustände eines 
Systems denselben Wert, die sich im Sinne der Quanten- 
theorie auf gleich viele Weisen realisieren lassen. 


Wir fragen uns nun, ob wir hieraus nicht eine Erwartung 
ableiten können bezüglich des Gültigkeitsbereiches des NERNST- 
schen Theorems. Es sei ein physikalisches System beim absoluten 
Nullpunkt in zwei thermodynamisch definierten Zuständen A, und 
A, vorhanden. Wir können die Entropiewerte dieser Zustände 
miteinander vergleichen, wenn wir die Zahl Z der quanten- 
theoretisch beurteilten Realisierungsmöglichkeiten des Systemes 
auffinden können. 


Wir werden den Zustand des Systems beim absoluten Null- 
punkt als quantentheoretisch bzw. molekulartheoretisch vollständig 
beschrieben anzusehen haben (Mikrozustand), wenn die Orte an- 
gegeben sind, an denen sich die Schwerpunkte der einzelnen 
(numeriert gedachten) Atome aller das System konstituierenden 
Elemente befinden. Z ist dann die Zahl, welche angibt, wie viele 
derartige Mikrozustände möglich sind, ohne daß der Zustand, so- 
weit er thermodynamisch definiert ist, verlassen wird. 


Wenn alle Phasen des Systems chemisch homogen und in 
Raumgittern kristallisiert sind, derart, daß bestimmt ist, an welchen 
Raumstellen die Atome jeder Art gelagert sind, kann ich von 
einem Mikrozustand zu einem anderen in Z enthaltenen nur so 
übergehen, daß ich die Plätze von Atomen gleicher Art mit- 
einander vertausche. Dagegen sind solche Zustände nicht mit- 
zuzählen, die durch Vertauschung zweier Atome verschiedener Art 
entstehen. Sind im ganzen System т, Moleküle erster Art, n, 
Moleküle zweiter Art usw. vorhanden, so folgt hieraus für Z 


der Wert 
2 = nl nal ... 


Hieraus folgt mit Rücksicht auf 4a), daß die Entropie in 
allen derartigen Zuständen denselben Wert hat. Es folgt also 


die Gültigkeit von NERNSTs Theorem in der PLAncKschen 
Form, d. h. für chemisch einfache, kristallisierte Stoffe. 
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A. Einstein, Beiträge zur Quantentheorie. 
Bilden aber z. B. zwei Atomarten eine Mischung, so darf man, 


ohne den thermodynamischen Zustand des Systems zu verlassen, 
Man erhált dann 


ten Zustande 


18C 


(n, + 3)! 
h 
N! no! 


wáhrend für die Stoffe im entm 


Z 


lt also beim absoluten Nullpunkt die Entropie- 


gleichheit nicht. Man erhält vielmehr für die Entropiedifferenz 
zwischen den Stoffen im gemischten und ungemischten Zustande 


den Wert 
was für n, 


Z 


ier gi 


LÀ 


| 
f, == N in den Wert 2 А162 übergeht. 


zwei Atome verschiedener Art vertauschen. 
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Über die Fluoreszenz des Joddampfes. I; 
von Wilhelm H. Westphal. 


(Eingegangen am 1. August 1914.) 


In einer kürzlich erschienenen Arbeit haben R. W. Woop und 
W. P. Speas?) die Abhängigkeit der Fluoreszenzhelligkeit des Jod- 
dampfes von der Dichte desselben untersucht. Diese Messungen 
geschahen so, daß ein evakuiertes Glasgefäß, im dem sich eine 
hinreichende Menge von festem Jod befand, auf Temperaturen 
zwischen — 30 und + 75° gebracht wurde und die Helligkeit der 
Fluoreszenz durch Vergleich mit dem entsprechend filtrierten Licht Sal: In 
eines Auerbrenners photometriert wurde. Die Resultate dieser ei 
Messung werden dann dazu benutzt, um festzustellen, in welchem EST. 
MaBe die Zumischung von Joddampf zu Joddampf dessen Fluo- 
reszenz schwächt, um danach diesem, entsprechend dem früher | 
von J. Franck und R. W. Woop?) ausgesprochenen Gedanken, | 
seinen Platz in der ,Spannungsreihe der Gase“ zuzuweisen. | 
Es erhebt sich nun die Frage, wie der Mechanismus be- | 
schaffen ist, der bewirkt, daß bei der Vermehrung der Dichte des | 
Joddampfes ebenso wie bei einer Zumischung anderer elektro- D 
| 


.. . ` 
s ME ж ..e e 
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negativer Gase die Fluoreszenzhelligkeit der einzelnen Molekiile 
abnimmt. Eine Dichtevermehrung erhóht die Zahl der Zusammen- 
stöße jedes Moleküls und vermindert den mittleren Molekül- 
abstand. Von beiden Faktoren kann man eine Verminderung der 
Fluoreszenzhelligkeit erwarten. J. Franck und R. W. Жоор 
(l c.) machen die Annahme, daß die Zusammenstöße das Wesent- 
liche seien. Die genannten Messungen von Woop und SPEAS 
kónnen allein keine Entscheidung liefern. Dazu ist es notwendig, 
einen einzigen der beiden Faktoren allein zu variieren, und dazu 
bietet sich die Temperaturabhüngigkeit der Joddampffluoreszenz 
bei konstanter Dichte des Dampfes dar. Woop und SPEAS nehmen 
als selbstverständlich an, daß ein reiner Temperatureinfluf nicht 
bestehe. Das ist aber doch wohl nicht so selbstverstándlich, und | 
ein Einfluf ist in der Tat vorhanden. Im folgenden soll über | 
einige diesbezügliche Messungen berichtet werden. > 


1) R. W. Woop und W. P. Srzas, Phil. Mag. (6) 27, 581, 1914; Phys. ZS. 


15, 317, 1914. | 
3) J. FRANcK und К. W. Woop, Verh. d. D. Phys. Ges. е 78, 1911. ` - | 


— -ep m ee 


ME stanter Dichte gearbeitet. Zu diesem Zwecke wurde der Dampf 
i MN in einem Quarzkolben eingeschlossen, in dem sich kein festes Jod 
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| | ! | S Da es galt, den Temperatureinflu8 von dem Einfluß der 
\ Я | | | | . mE Dichtevermehrung zu isolieren, wurde mit Joddampf von kon- 
f dui | 
= | | 


j | befand. Dies geschah so, daf der Quarzkolben nach guter Eva- 
| , A2 | x kuierung zusammen mit einem Ansatzrohr mit etwas festem Jod 
TED | | | | von der Pumpe abgeschmolzen wurde. Dieses Rohr wurde sodann 
p | in flüssige Luft getaucht, um etwa in den Kolben sublimierte 

t; Ho | Jodkristalle völlig zu entfernen und in dem Ansatzrohr zu sammeln. 
^d M E ds Dann wurde dieses in ein Wasserbad getaucht, das sich 1 bis 2° 
bas Mb i unter Zimmertemperatur befand, und schlieBlich, nachdem Gleich- 
t | | gewicht eingetreten war, abgeschmolzen. Es befand sich dann in 


SINN 


RSS 


“<Б 


d al dem Quarzkolben Joddampf, entsprechend dem Dampfdruck bei 
| [| | 18°, d.h. von etwa 0,18 mm Druck nach den Messungen von 


BaxTER, HICKEY und* HOLMES), 


| Zur Untersuchung diente die in der Figur dargestellte Ver- 

| suchsanordnung. Der Quarzkolben R, befand sich in einem elek- 
IE trisch heizbaren Messingrohr H, das mit den erforderlichen Öf- 
"ud nungen zur Beleuchtung und Beobachtung versehen war. Dab 
| | das Magnetfeld des Heizstromes keinen meßbaren Einfluß auf die 

| Fluoreszenzhelligkeit hatte, wie man es nach den Versuchen von 

| W. STEUBING?) und von R. W. Woop und G. RıBauD®) vielleicht 

| 9. vermuten kónnte, wurde durch besondere Versuche festgestellt. 
P E Als Vergleichslichtquelle diente ein Glaskolben R,, der ebenfalls 
| auf die oben beschriebene Weise mit Joddampf gefüllt war. Das 


1) Baxter, Hickey und Horwzs, Journ. Amer. Chem. Soc. 29, 127, 1907. 
2) W. SrEuBING, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 1181, 1918. 
3) R. W. Woop und G. Rrsavp, Phil. Mag. (6) 27, 1009, 1914. 
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Gas in beiden Kolben wurde von der gleichen Bogenlampe L er- 
regt, indem der aus dem Kondensator K austretende Lichtkegel 
durch einen Spiegel S in zwei zueinander senkrechte Kegel zerlegt 
wurde. Auf diese Weise wurden Schwankungen der Helligkeit 
der Lampe unschädlich gemacht, Diese war eine selbstregulierende 
5-Amp.-Lampe von WEULE mit sehr dünner Kohle, bei der ein 
Wandern des Kraters nie eintritt und die überhaupt sehr kon- 
stant brennt. Ein Wasserkasten verhinderte wesentliche Erwür- 
mung von der Bogenlampe her. 

Als Photometer diente ein Glassplitterphotometer der von 
R. W. Woop?) beschriebenen Art, dessen Einrichtung aus der 
Figur zu ersehen ist. Die Blende B, erscheint für den in A be- 
findlichen Beobachter als eine vom Licht des Vergleichsrohres R, 
beleuchtete Scheibe, deren Helligkeit durch Drehen des einen der 
beiden Nicols N, der mit einem Teilkreis verbunden war, in be- 
kannter Weise meßbar verändert werden konnte. Das Licht von 
dem zu untersuchenden Kolben R, fiel durch die Blende B, auf 
ein unter 45° gestelltes scharfkantiges, versilbertes Glassplitterchen 
G und von dort nach A, so daß der Splitter je nach dem Hellig- 
keitsverhältnis hell oder dunkel vor B, erschien. Bei geeigneter 
Stellung der Nicols verschwindet die scharfe Kante des Splitters 
vor der Blende B,, wenn námlich die scheinbare Flüchenhelligkeit 
der Blenden B, und B, die gleiche ist. Eine Änderung der 
Fluoreszenzhelligkeit in E, kann auf diese Weise gemessen werden. 

Zur Messung der Temperatur im Heizrohr diente ein Pt 
—PtRh-Thermoelement von Dess Wegen der durch die not- 
wendigen Offnungen bedingten Luftzirkulation war die Temperatur 
ziemlich ungleichmäßig verteilt. Die angegebenen Zahlen sind 
Mittelwerte aus den Temperaturen in der Nähe des Kolbens. 

Es wurde nun so verfahren, daß einmal bei einer tieferen 
und einmal bei hóherer Temperatur photometriert wurde, und 
zwar in wechselnder Reihenfolge. Eine große Genauigkeit war 
dabei jedoch aus verschiedenen Gründen nicht zu erreichen. 
Einmal war es nicht móglich, in dem Quarzkolben einen schónen 
gleichmäßigen Fluoreszenzkegel zu erzeugen wegen der unvermeid- 
lichen Ungleichmäßigkeiten der Wandung. Aus dem gleichen 
Grunde gelangte auch ziemlich viel reflektiertes Licht der Bogen- 


1) R. W. Woop, Verh. d. D. Phys. Ges. 18, 72, 1911. 
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ж = 0,74 Drog, bei T = 621°, entsprechend t == 348°, etwa 1,1 Proz., 
bei 7009 abs. 2 = 3 Proz. | 

Es ist unbekannt, in welchem Sinne die Dissoziation eines 
Moleküls auf die Fluoreszenzhelligkeit seiner Komponenten ein- 
wirkt. Eine wesentliche Verstärkung der Helligkeit der J-Atome 
gegenüber denselben Atomen im Verband des J-Moleküls ist 
ebensowenig wahrscheinlich wie eine wesentliche Schwächung. 
Jedenfalls könnte sogar ein wesentliches Aufhören der Fluores- 
zenz der dissoziierten Moleküle in unserem Falle die Größen- 
ordnung des gefundenen Effektes nicht erklären. Man kann da- 
nach, entsprechend den eingangs gemachten Überlegungen, die 
Vermehrung der Stoßzahl mit steigender Temperatur als die eigent- 
liche Ursache der Fluoreszenzschwächung ansehen. Die wahr- 
scheinlichste Beziehung zwischen der Fluoreszenzhelligkeit h eines 
Moleküls und der Stoßzahl z ist jedenfalls 

h= ho .e-**. 
Betrachtet man den Einfluß der Dissoziation als unwesentlich, so 
kann man aus den vorliegenden Messungen den Wert von « be- 
rechnen. Nimmt man den mittleren Radius des Jodmolekiils, be- 
rechnet aus dem Atomvolumen, zu 2.10-?cm an, so ergibt sich 
im vorliegenden Falle MEN 
2 = 1,5.10* y T. 
œ == 0,934.10-$. 

Wenn bei einer Vermehrung der Dampfdichte, wie bei den 
Messungen von Woon und SPEAS, auch nur die Vermehrung der 
StoBzahl eine Rolle spielte, so kónnte man einen Ausdruck für 
die Druckabhängigkeit der Jodfluoreszenz aus derselben Gleichung 
für die Helligkeit eines einzelnen Moleküls ableiten. Es müßte 
dann die Helligkeit eines fluoreszierenden Gasvolumens, das 

N Moleküle enthált, gegeben sein durch 
| | H = N.h.e-*?. 
Oder wenn man statt N ола z den Druck p des Gases einführt, 
Н = const.p.e-??. 


Es ist dann 


Nun ist, wie man leicht zeigen kann, f =, wo po den 
0 


Druck bezeichnet, bei dem maximale Helligkeit eintritt. Dies ist 
der Fall für р = 0,25 mm, woraus folgt, daß В = 4. Da aber 
«2 = Вр, so kann man aus f, p und z den Wert von o wieder 
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mit Hilfe der gleichen Daten wie oben berechnen, und es ergibt sich 
dann œ = 2,73.10-°, also dreimal so groß wie aus meinen Mes- 
sungen. Dieser Wert von « würde eine Abnahme um 24 Proz. 
statt um 9 Proz. erwarten lassen, was völlig außerhalb der Ver- 
suchsfehler liegt). 

Dies beweist, daß die Schwächung der Helligkeit der Fluo- 
reszenz des Joddampfes bei Vermehrung seiner Dichte nicht allein 
durch die Vermehrung der Stoßzahl hervorgerufen wird, sondern 
daß dabei noch andere Faktoren in stärkerem Maße mitwirken. 
Dieser Schluß wird noch dadurch gestärkt, daß die von Woop 
und SPEAS gemessene Kurve durch obige Gleichung für H nicht 
befriedigend wiedergegeben wird. Während sie sich bis etwa zum 
Maximum den Messungen gut anpaßt, gibt sie bei höheren Drucken 
viel zu kleine Werte. Es scheint daher der Schluß berechtigt, 
daß außer den Zusammenstößen vor allem auch die Veränderung 
des mittleren Molekülabstandes einen Einfluß auf die Fluores- 
zenzhelligkeit des Joddampfes ausübt. Doch dürfte es an der 
Hand des bisher vorliegenden experimentellen Materials schwer 
sein, diese Annahme rechnerisch zu prüfen. 


Zusammenfassung. 


1. Es wird eine Abnahme der Fluoreszenzhelligkeit von Jod- 
dampf von konstanter Dichte mit steigender Temperatur gefunden. 

2. Durch Vergleich dieser Messungen mit denen von Woop 
und SPEAS über die Abhängigkeit der Joddampffluoreszenz von 
der Dichte wird der Schluß gezogen, daß die Helligkeit der Jod- 
dampffluoreszenz nicht nur durch die Zahl der Zusammenstöße 
der Jodmoleküle miteinander oder anderen elektronegativen Mole- 
külen beeinflußt wird, sondern wesentlich auch durch den mitt- 
leren Abstand der Moleküle voneinander. 

Diese Arbeit wurde wesentlich gefördert durch Mittel, die ich 
der Jagorstiftung zu Berlin verdanke. 


Berlin, Physikal Inst. der Universität, Juli 1914. 


1) Das Verhältnis der beiden Werte von «œ ist ganz unabhängig von 
den benutzten molekularen Daten. 
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Zurückwerfung und Brechung elastischer Wellen ; 
von Karl Uller. 


(Eingegangen am 26. August 1914.) 


In aller Kürze móchte ich einige der neuen Ergebnisse mit- 
teilen, über die ich seit Jahren verfüge. 

Würden die nachfolgenden Auszüge sowie noch weiter fol- 
gende lediglich in Kurzschrift die bisher in Umlauf befindlichen 
Formeln wiedergeben, so würde ich sie an dieser Stelle gewiß 
nicht veróffentlichen. Sie geben in Wirklichkeit eine wesentliche 
Erweiterung und Berichtigung unserer bisherigen Vorstellungen 
über Wellenausbreitung und zugleich die allgemeinsten Formeln 
überhaupt. Die Auseinanderlegung der Formeln nebst der Rechen- 
methoden und die Besprechung der Ergebnisse muß auf spätere 
Zeiten verschoben werden. Ich beginne mit elastischen Planwellen. 


81. Grundlagen der Elastik in homogenen isotropen 
Medien. Es bezeichne: D die Massendichte, ғ, den Volumen- 
modul, ғ, den Gestaltmodul, 4, 4,4, die Hauptdilatationen, © die 
Verrückung. Nach der in der Praxis üblichen Young - Polsson- 
schen Bezeichnungsweise ist 


ё = E/3(1—245)72 0 und s, = Е/2(1 4-и) > 0. 
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Die Zusatzbedingung: divG, — 0 besagt, daß die Defor- 
mationen im homogenen Bereich das Volumen, also auch die 
Dichte, ungeündert lassen. Daher sind Wellen dieser Art Sche- 
rungswellen benannt. 


rot e, = 0 
&, == (гь + 4/s &)/D. grad div €, — (ës + 4/3 Sal. EE 9) 
&, — (Ev — Dis £j) div Srn + 2 2, (n7) S, 


wis 4DJD — div &,. 


Die Zusatzbedingung: rot, — 0 besagt, daß durch die De- 
formationen im homogenen Bereich die Hauptdilatationsachsen 
keine Drehung erfahren. Wellen dieser Art heißen daher Dilata- 
tions- oder Verdünnungswellen. 

Beide Wellensysteme haben bezüglich der Variablen nur noch 
die Dichte .D gemeinsam, falls beide im selben Raume zugleich 
bestehen. Solange die Dichteschwankungen sehr klein sind, sind 
wir durchaus berechtigt, auch in diesem Falle beide Systeme 
als selbstándig anzunehmen. Wir dürfen überhaupt D allemal 
durch seinen konstanten Mittelwert ersetzen. — Für das zweite 
Wellensystem gilt nicht das HuyaGHENSsche Prinzip. 

Die festen Richtungen der orthogonalen Hauptdilatationsachsen 
11, Na Ng in Verdünnungswellen wollen wir feststellen für die elemen- 
tare Schwingungsform der Erregung!); dann hat die Verrückung 
die Form ©, = Zy,e’!. Da die Hauptdilatationsachsen den Grund- 
annahmen der Theorie gemäß zu jeder Zeit mit den Hauptspan- 
nungsachsen zusammenfallen, auf denen die Schubspannungen 
verschwinden, müssen wir 

[8.1] = 0 = [n (17)Z.] 10) 
untersuchen. Führen wir statt des Einheitsvektors t den Radius- 
vektor N — |N|.n ein, so ergibt sich | 

[N grad (NE) — [9t 2] = 0, 11) 
also 

(N Zi] grad [9t 2]) = 0. 12) 


Eine Lösung hiervon ist Jt, = «[2,2%], weil dann der Gradient 
verschwindet. Die eine Achse liegt also parallel der Rotations- 
achse von ©,, die beiden anderen liegen demgemäß in der Rotations- 


1) Vgl. hierüber К. Unzer, Die kinematische, die physikalische Welle. 
Jahrb. f. drahtl. Telegr. 1914; im Erscheinen begriffen. 
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zm Mio PII | 
| | TE N d | | - | ebene von ©. Sie fallen zusammen mit S,mar und Symin, falls 
PIN. 1 || WA | wir insbesondere permanente Schwingungen voraussetzen. Um das 
re (odd | | zu beweisen, multiplizieren wir 11) skalar mit 2%. Daraus kommt 
t T | | POE (D zt] grad RZ) = 0 13) 
i | EE n | WE | | Dies und 12) mit H* und H = y(2$ Du, £v) versehen, liefert 
, = H | | CH II Al durch Addition bzw. Subtraktion 
1 | | | | | 1T | | | | | N, H 5, + H* Zi] == 0 und [Ne H Z,— H* Z5] === 0, 14) 
jd | : t| a Weel) PRI |] | womit der Beweis erbracht ist. — Da nach 10) (n,7) Z,//n, und 
| и E mE dM | (n 7) 2,//п ist, hat die Hauptspannung in Richtung der Rotations- 
е | B ү d ТЕ achse von ©, den Wert Za = (êv — Bis &,) div 27, ei**. n, ; sie ver- 
i О len ate: Alt) schwindet bei Strichpolarisation, aber auch bei Kreispolarisation 
{jc ML HW IM in Planwellen. | 
H | | IND n Für eine elastische Scherungswelle mit elementarer 
Bl n | Schwingungsform: 
| |. | H | | | e, Ban i. e ?s di "f 15) 
d : p liefert das Gleichungssystem 8) 
el A | ; | d yi D —idiv} = (ty) 16) 
JT O0 | | | M ag.) = Dal + 2 div]. adii zc MU LL 
| ES | ARE E | oder auch 17) 
| f | | rb) | = {103 + idiv eil — 22| 4 2 (10,2) {; eer 
at I | | | | lh | Ty = Geff ET + [mrot |] — i (wmn) i (үп) уе?" 
"EN | H 18"! | == & (grad (| 1) + rot үп] — [| rot n] + ndivj | 
E | ИШТЕДИ — {йүп —i(m1)j — i (fn) wp) eee a s 
a HENTE: Hi ү d, Insbesondere fiir eine Scherungsplanwelle: 
unl B LS DIR |: ©, = leien git 19) 
1h S "a | UNS u mit | und fo, = — const haben wir 
! Ju | | | 
. | du ШҮ! | (ш, ]) = 0; 20) 
É Т | TN | to; = — а, | 21) 
| 1E ! TTE Zg = — teg (toon) | + (11) tog} eg 9 e*t, 22) 
i ' A | also die Normalspannung: 
п a ing | (Zan) n = — 2 is, (шуп) (fn) n. eoo nett 23) 
) f {ү die Tangentialspannung: 
| | | [nEn] = — 4 (12) wg + (wgn) (.— 2 (fm) nie (ie et, 24) 
| i | | Die Drehung der Hauptdilatationsachsen mißt der Vektor 
UE | !/ rot &, = 1/,. іеі er; 25) 
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er bewegt sich spiralig in einer Ebene, deren Normale parallel 
i et 3659 /8 å. (]* ({ [ro Eh + юу (to [{{*])у 26) 
weist. 


Durch skalare Multiplikation der Gl. 22) mit der nach í diffe- 
rentiierten Gl. 19), die beide wir uns vollständig angeschrieben 
denken, erhalten wir: 


Ryn 60—790 eig ng а/а (^) (v* то, + vtvj, n) + > (ў п) (v?) 
riit (9,19) — ad: (ett 59 (mn) {з 

+ e- i2 [rt 0501 y* (m? п) е2, 27) 

Für rein oder fast rein periodische Sinusschwingungserregung 


(v* ~ v) bekommen wir hieraus den zeitlichen Mittelwert Ryn 
wenn wir die zweite geschweifte Klammer streichen. 


Für eine elastische Verdünnungswelle mit elementarer 
Schwingungsform: 


Sy = 8.7% 6"! 28) 
nimmt das Gleichungssystem 9) die Form an: 
rot3 = 2[m,8], also (8 гоё $) = 0 29) 


a,8 == {100 + 2 div m} 8 — 228 4 24 (10,8) 8, oder auch 
== — grad div 8 + (1,8) m, + die 8.10, + è grad (m,8); , 30) 
Ay = v? Dev + */з £j), also av/ag == av/ag = &gl(£v + */s Eg). 
Weiter wird die Verdünnung: 
div €, = 8.60 e’; бё = divs — i (w8), 81) 
folglich: 
Ty = (6 — 2/585) 8. n + 25; (n7)8 — (от) у) e ^» d, 82) 
Aus dem Verschwinden der Schubspannungen, der Bedingung 
für die Lage der Hauptdilatationsachsen, ergibt sich 
In, (n7) 8] — 4 (m, n) [n8] = 0 für n = n, ng nz. 33) 
Durch skalare Multiplikation mit 8 und w, kommt unter Be- 
rücksichtigung von 29) 
$4(119,) 82 — (n8) (m, 8)? = — (n[8 (n7) 8]; 34) 
4 4(n 8) wy — (n toy) (Wy 8) = (niwa, (n7)8]) —«(nm,)(m,[n8]). 35) 
Daraus folgt 


$ = ym; y = ү 52/100 36) 
und 
([n8](n7)8) = 0 für n = nnn. 87) 
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Durch skalare Multiplikation der Gl. 45) mit der nach ¢ diffe- 
rentiierten Gl. 39), die beide wir uns vollständig angeschrieben 


denken, erhalten wir: Run — 6&/0—**9 e-iw ni, d 5,/4.00*/a,at- 


(a, — 2 a,)v* (m$ n) + (a£ — 2 аў) v (w n) + 2 (m, wv?) (v* wy + vwt, п)) 
+ &,/4 | (eia [r£—(»,0] уу éi Ag ja i + e—i2[vei— (wa, 0] y* @*2 аў [ах2у. 4 8) 


Bei rein oder fast rein periodischen Sinusschwingungen 
(v* œ v) erhalten wir den zeitlichen Mittelwert Run, indem wir die 
zweite geschweifte Klammer streichen. 


S 2. Einfall einer Scherungsplanwelle gegen eine 
druckfreie, ebene Oberfläche. Die durch die Oberfläche aus- 
gelósten Wellen werden eine Scherungswelle sowie eine Verdiin- 
nungswelle sein, denen wir den Zeiger r geben wollen. Wir 
werden sehen, daß die Grenzbedingung € = 0 an (kt) = 0 
diese Annahme verlangt. Versehen wir die einfallende Welle mit 
dem Zeiger ?, so muß erfüllt sein: 


{fe (оо 0) + (E) шуу lg + Wye egr» 


+ $0,/a, - 4a, — 2 dy) f+ 2 (Wur f) Mory eur) = 0 1) 
mit den Nebenbedingungen: 
Af OË — 0 und (ir Wy) zz. 2) 


Zunächst ergeben sich die Koexistenzbedingungen der Wellen- 
normalen | 
mit den Folgerungen 
а — (Wu)? == ag — (t, f)? == a, — (m, D) = [wt], 4) 
womit die wg, und wy, in Abhängigkeit von w,; und den Wellen- 
konstanten bestimmt sind, wenn auch zunächst noch zweideutig 
in Hinsicht ihrer Normalkomponenten. 
 Multiplizieren wir weiter 1) skalar mit [wf] bzw. mit 
w— (100) блу. mit f, so kommt 


(tjt) De [m,;f]) + Ups, DI (Ir [tg 1]) = 0, 5) 
(ag — 2 (wg: 5) (fi f) + {aq — 2 (wg: (fr E) 
+ 2 (wur 0) {ag — (West)? $0,/a, = 0, 6) 


worin den Nebenbedingungen 2) Genüge geschehen ist. 
2 (Wye ® (10) + 2 (tg D (1-0 — {ag — 2 (m 10- /a, = 0. 7) 
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Aus 6) und 7) folgt 
(j-£):26,/ay:1 = | 
2 (ty É) — a, — 2 (10: 1)?} 2 (wgs É) (t) 
(a, — 2(m,,0) 2 (wurt) (a; — (wg: {ag — 2 (0: (1:1) 


also 


(D == — {ag — 2 (tgst)?}" + 4 (шї) (m, 0) [m £9) (5D/N 8) 
iðja, = 245,9) — Qoo D) {ag — 2 (0 HIN — 9) 
N = (a, — 2 (w, IEN + 4 (tj, É) (tov, EN Го t]. 10) 

Man sieht, daß 
(шї) = — (шї) 11) 
sein muß, weil für + (t,;f) sein würde д, = 0, (f-t) = — (0), 


Шр = Шул [r = — ji | 
Wir haben demnach in Hinblick auf 1) für die zurück- 
geworfene Scherungswelle ! 
fr = fs Br (Vek) wg: + Cyn (eb) 6 
(e ac = 0 erfüllt vorausgesetzt, mit 12) 
Boy = — 8 (Woy f) (m: N 
Cyr = — 2 а, — 2 (10; ON — 4 (10, d (fj; DV N 
und fiir die zuriickgeworfene Verdiinnungswelle 
8, == $0,/a,- (ng; — (tw; É) É + (to, D) D. 18) 
In Hinblick auf 2) muß sein: 
Byr аз — 2 (Wye t)?} — (2 + Cyr) (0:0) = 0, 14) 
was in der Tat erfüllt ist. 
Die gesamte Normalverrückung an 0 hat den Wert: 
— 4 (wg: f) (wur D) aj//.N (ef, e7 eoim tr, 15) 
die gesamte Tangentialverrückung an 0: 
424% — (69 B + 4 (tgs) (a, — 2 (шї)? 
— 2 (шь) (шуу ФТ. Qui — (0512) Dy ect 1) 
Da es sich offenbar um zurückgeworfene Wellen handelt, muß 
die Größe Om, É) das entgegengesetzte Vorzeichen von (tv,; t) 
haben, also gilt in 12) das negative Wurzelvorzeichen, wenn wir 


das Oberflüchenlot nach dem leeren Raum zu gerichtet voraus- 
setzen, d. h. es muß dann sein: 


(m, k) = — |а, — a+ (105; ky. 17) 
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§ 3. Einfall einer Verdünnungsplanwelle gegen eine DIES 


druckfreie, ebene Oberflüche. Entsprechend den Erórte- MES 

rungen zu Anfang des vorangehenden Paragraphen verlangt das EX 

Verschwinden der Spannung in einem Elemente der Oberfläche: a 
(BECH HCH — 2 av) Í +2 (Wu; f) Mus) e- iain | | 


so, я 


, 8... ee ee 
: © PO ч BETEN br Ae, reg: 
. er аў x. De bbe a t 


D 
m 
y è pup ET Gees or oe, ee 
E pou E D 
Ese H 


- = с " A = * 
р 2 -rm + - 
о ень | үсе om ete [‹ 1 tin - б 


+ 40, /а, La, —2 ay) f+ 2 (o, ) m) e7 i ev e? ETE 
EE 1) aT! 
mit der Nebenbedingung: F | | B IER 
(jr Wy r) = 0. 2) E M 
Zunächst ergeben sich wieder die Koexistenzbedingungen der | Я | b 
Wellennormalen т 
шь; — (Wut) É == wr, — (to, É) É — m, — (MD, 3) o A 


mit den Folgerungen: 

a, — (шь f} = a, — (tue D? == а, — (mf) 4) 
womit die wy, und t, in Abhängigkeit von їй; bestimmt sind, 
wenn auch in Hinsicht ihrer Normalkomponenten vorläufig zwei- 
deutig. 

Multiplizieren wir weiter 1) skalar mit [wk] bzw. mit 
w— (w$) f, bzw. mit f, so. kommt 


(ogr £) (fr Door t) = 0. 5) eer 
д/а. 2, P) {ay — (Wu i 0)2) + 2 (Worf) Lav — Däer )?} $ д,/а„ Жо 
T Kag — 2 (m, 1)2) (60) = 0, 6) ST et er 
worin der Nebenbedingung 2) Geniige geleistet ist. ME i ES ац 
{ag — 2a, + 2 (m, 8)? д/а + (a, — 2a, + 2 (tv, OT /av | SG | | Ж. 
+ 2(ш,„ї) 050) = 0. 7) * 43 


Aus 6) und 7) folgt "UN eae 
$0,/ay: (ir D) == | 
20,0) ао (о (armer 20,2) (as pf iða 


a 
{ag— 2a +2 (wur) ^ 2(m,,D)  {ag—2 av +2 (wust)? д/а, ; | | | = | 
also pe ici 3 
10,/ay = — «аз — 2 (Wy, DIE + 4(10,: f) (0, f) [vf])/N.20;/a, 8) ie Б | i | bo 
(60) = — 200, 0) — (wor D) [w f] (as — 2 (00r Y/N. дуа, 9) MEME 
worin N derselbe Ausdruck ist wie § 2, Gleichung 10) Man * | Er 3 Ls 
sieht, daß (wr D == — (w f) 10) | T 1 à | 
sein muß, denn für +(mw,;f) hätte man 6, = — ò;, (fr) = 0, ү? E 
Wor = Woi, Ir = 0. | FEES Y | 
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Wir bekommen nun unter Hinzuziehung von 1) für die zu- 
rückgeworfene Verdünnungswelle | 


8, I 10,/dy. (my; — 2 (my; f) t 11) 
und für die zurückgeworfene Scherungswelle 


Îr = Dus Wu: + Curt, mit 
Ber = 4 (950 (ш) (a, — 2 (yr EUR iða | | 
Cr = — 4 (wit) fap — 2 (m, Del > Ä 
(о 2 + (то t) Dëse, EIN . i i/av; 


Bu, {а — (t, t)? ЕЕ (шь; D (m, 5] T Cor (t9, , É) = 0 13) 
in Hinblick auf 2) ist in der Tat erfüllt. Verfügen wir über! 
wie in § 2, so muß offenbar 


(Igy f) = — Yay — ay + (tos ER 14) 
sein. Die gesamte Normalverrückung an 0 hat den Wert: 
— 2 a, (ag — 2 (Wg r £)*} (toy UN .£0;/au . E. ei va tive, 15) 
die gesamte Tangentialverrückung an 0: 
— 4 (to, f) (t, É) gel N . i 0;/a, . | toj; — (Wust) f] e musd tert 16) 
und die gesamte Verdünnung mift 


8 ò, == — 8 (m, t) (ind [ю Л. б, 17) 


8 4. Einfall einer Scherungsplanwelle gegen die 
Trennungsebene zweier aneinander haftender Medien. 
Durch die Existenz der Trennungebene T werden an ihr in jedem 
Medium je zwei Wellen ausgelóst, eine Scherungs- und eine Ver- 
dünnungswelle. Nicht mehr und nicht weniger im allgemeinen. 
Diesen gebrochenen und zurückgeworfenen Wellen wollen wir den 
Zeiger d bzw. v geben. 

Die Stetigkeit der Verrückung und die Gleichheit von Span- 
nung und Gegenspannung in jedem Element von 7' verlangen die 
beiden Bedingungsgleichungen: 

lie ge -- 1.670570 -- 20,/a.67vrD. Wu, — 
| — faei ga D — d alte, 67 va . yg = 0 1) 
D, aga [(tg; Dk + (TT) tog} e" 98 
+ Dy aga (mg > f) {++ (f+ É) 10, r} e~t grt) N 
+ D, aga 48,/ал. ((ag, — 2 a4)t + 2 (tv, DI Wup} e7* v? 
— Dy agı (0а) fa + (fa È) Mga} et Mga» 
— D, Agı a ба/аьә. ((aga —2 а) k + 2 (toy af) Wy a} etwa) = 0, 
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mit den Nebenbedingungen: 


De gi) = (fr Wor) = (fa wga) = 0. 3) 
Die Koexistenzbedingungen der Wellennormalen lauten: 
105; — (ty; DI — Wyr — (m, f) É = mr — (W, Df 
= Wa — (Wga t) f = Woa— (Wa Ý) f 4) 
mit den Folgerungen 
[w f]? — ал — (m, $)? = an — (tv t? 
== Ago — (Wat)? = аз — (tu aD), 5) 
womit die 10,4, 10а, Wr, Wy, in Abhängigkeit von t»; bestimmt 
sind, wenn auch hinsichtlich ihrer Normalkomponenten zunüchst 
noch zweideutig. 


Multiplizieren wir 1) und 2) skalar mit [wf] bzw. w — (wf) f 
bzw. mit f, so kommt 


( [15 Е) + Gr [t 00) — (a [a ]) = 0. 6) 
D, aga (тоу; $) (fi [m £]) + Dy aga (Wg DC, [tor 00) 
— Ds ag (mg at) (їа[їшаї]) = 0. T) 
— (tgif) (1:0) — (wg r 0) (1-0 + # б,/а„,. [m; f]? 
+ (wga 0) (af) — idame. [wf — 0. 8) 
D, ag ([tv; te £)?} (5D + Di ag (Го; US — (t, 0)2) (fr) 
+ D, аз? д, Ја, . 2 (Wur É) [to, f]? 
— D, ag (me t]? — (m, a TR: (faf) — Da ge, 2 0a/av,. 2 (moa É) [m;f]? = 0. 9) 
In 8), 9) sind die Nebenbedingungen 3) hineingetragen. 
(D + (fr D + 20,/a4 . (ur f) — (fa É) — i Òa/ava .(m,4f) = 0. 10) 
D, aga 2 (5; £) (fi D + De agı 2 (tyr D, É) 
— D, ag д,Јал ~ ([m 2 — (m, D] 
— Dy ag 2 (tg sf) (fat) + Dz agı дајаз - ([to; t]? — (m5 41)*] = 0. 11) 
Aus 8), 9), 10), 11) folgt 12). 
Man sieht, daß | 
(pe, D == — (m,t) 18) 
sein muß, denn für + (ї0,;{) hätte man б, = 0, (faf) = 0, 
ба = 0, Wyr = Dat, Ferner ist einleuchtend, daß, wenn wir Ї von 
1) nach 2) gerichtet annehmen, 


(wur?) === Vav — ay + (to, ; £)%, 
(wga f) = + Yaga — ag + (95:1), . 14) 
(tat) = + Yara un + (Opal) 


sein muß. 
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Karl Uller, 
Aus 1) und 2) ergibt sich nun 15). 


Wir haben also: 


16) 


P: 


worin die A, B, C nur von den Wellenkonstanten und den Normal- 


komponenten der Wellennormalen abhängen. 


Hi 


Ir = Agr fe + Br (1 0) 10, + Cyr (fit 


Se 
1 


Aga k + Ban (t Ü 105; + Coa A 


la 


Aga = (10, f) T (wga EI 


Wegen 6) ist A,, — 4,4 — 1 und wegen 3) 


| m 


§ 5. Einfall einer Verdünnungsplanwelle gegen die 
Trennungsebene zweier einander haftender Medien. Ent- 


} + Cga (gat) = 0, 
sprechend dem vorigen Paragraphen miissen in einem Elemente 


— 2 Ag, (Wy cf) + Bor (ag, — 2 (10: 0)2} — C, (Wy sf) = 0. 


+ Boa {[10; {2 + (ї0,: 0) (wga 0) 


der Trennungsebene folgende beide Bedingungsgleichungen gelten: 


alten, d ga” Wyg — faei ga) =.0, 1) 


D, азёд Јал. (ар — 2 a1) E + 2 (tu 


40;/au .e— (Wy gt) Wy; + $0,/au „e~ 5 Wy 10) Wy, + Ir Et (gy Ü 
EN D, Aga (10, „ Í) Ir + (ir D Wyr} е (vg + 0) 


D t»,;) g— ivy {0 


+ D, Ago a Ö,/Avı e (ад — 2 ал)ї + 2 (to, , f) Dur} et Wy p 1) 
= D, ад 403/0» ў {(а — 2 а) Í — 2 (to, 4T) 10, a) e$ Wyg H 


— Da ge {(t0g4 £) fa + 0а 9) Wea} e7* 


mit den Nebenbedingungen: 


2) 


== 0, 


ga") 


3) 


(ir Wyr) = H und (fa 10, a) = 0. 


Aus 1) und 2) kommt zunächst wieder: 
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Mus — (m,;f)f = Wyr — (Wr 


mit den Folgerungen: 


5) 


Damit sind die 10,4, m4, Wor, Myr in Abhängigkeit von Ww 
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bestimmt, wenn auch hinsichtlich ihrer Normalkomponenten YO 
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lüufig zweideutig. Multiplizieren wir nun 1) und 2) skalar ™ 


[mf], so kommt 
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woraus in Hinblick auf 5) folgt: | 
(Dm, 0) = (fa оа) == 0. 8) 
Weiter 1) und 2) mit m— (md) bzw. mit f multipliziert, 
liefern | 
$0;/au, . [m; f? + 20,/a. . Го; f]? — (es É) (1, 0) 
— EG 4 [t Ip — (Wya D (ja f) zu 9) 
D, а/а . 2 (m, AË) [m; 2 
+ D, geg € dite . 2 (to, + É) [ o; 8° 
+ D, ag {[m f] — (wg K) (fet) 
— D, ау? дајаз . 2 (Wa É) [m f]? 
— D, ag {{10; t] — (wga Hl (faf) = 0, 10) 
worin die Nebenbedingungen 3) hineingetragen sind. 


i ја. (mos) + £8,/drr . (Bord) + (0) 


— 4 s/aus . (ovat) — (fa f) = 0 11) 
— D, ag (ën . [ш] — (tog „ї)з} — D, а» $0, /au, met (pa EI) 
+ D, ag 2 (m, DO. 


+ Dyag дајаз [t] — (pel — Рза 2 (0,8) 080) == 0. — 12) 

Aus 9), 10), 11) und 12) ergibt sich 13). 

Die vier ersten Spalten der Matrix 13) sind identisch mit 
den vier ersten Spalten der Matrix 12) des vorigen Paragraphen. 
Die gesuchten vier Skalare haben also denselben Nenner wie 
die dortigen. 

Man sieht, daß | 
(Wur f) = — (ti; t) 14) 
sein muß, denn für + (,.,f) hatte man да = 0, (,H = 0, 
(jaf) = 0, Wor = mu. Ferner ist einleuchtend, daß, wenn wir f 
von 1) nach 2) gerichtet annehmen, 


(Wyr f) = — yag — aa + (m; t)? 
(Ova f) = + Yan — a4 + (шь; HR 15) 
(wga f) = + Vag — aa + (mf) 
sein muß. 


Aus 1) und 2) ergibt sich nun 16). 


Wir haben also 
fa = Ваю; + С, 
Ir == Bor Wy SE Curt, | 
worin die В, C nur von den Wellenkonstanten und den Normal- 
komponenten der Wellennormalen abhängen und denselben Nenner 
haben wie die Größen А, Б, С in Gl.16) des vorigen Paragraphen. 
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Die Maxwell-Lorentzschen 
Grundgleichungen der Elektronentheorie 
in Räumen endlicher Krümmung; 


von A. Byk. 
(Eingegangen am 6. September 1914.) 


Inhalt: Die Differentialgleichungen in vektorieller Form; Summen, 
Differenzen und Produkte von Vektoren; die Divergenz eines Vektors und 
der Gavsssehe Integralsatz; der Curl eines Vektors und der Sroxzssche 
Integralsatz; die Ausdrücke für die elektromagnetische Energie und den 
Energiestrom; die MAxwELL-LoßEnT2 schen Gleichungen іп LOBATSCHEFSKI- 
schen Koordinaten; Elektrostatik in Räumen negativer, verschwindender, posi- 
tiver Krümmung (Atome, Vakuum, Elektronen). 

Die Differentialgleichungen in vektorieller Form. Vor 
einiger Zeit habe ich eine Anzahl von Berechnungen mitgeteilt!), 
die beobachtete Eigenschaften der Atome zum Teil quantitativ 
aus der Annahme herleiteten, daß innerhalb derselben die LOBAT- 
SCHEFSKIJsche, nicht die euklidische Geometrie gilt. Dabei waren 
zwei Potentiale für die Anziehung von Elektronen auf ein festes 
Zentrum innerhalb des Atoms betrachtet worden, und zwar solche 


von der Form c&g?(r) bzw. TOL wenn r die nicht- euklidisch 


gemessene, auf die Einheitsstrecke des betreffenden Raumes als 
Einheit bezogene Entfernung von diesem Zentrum bedeutet. D 
es sich hier um elektrische Felder handelt, entsteht die Frage 
in welchem Verhältnis diese Potentiale zu den MaxwELLschen 
Grundgleichungen stehen. Sofern die LOBATSCHEFSKIJsche Geo- 
metrie eine Verallgemeinerung der euklidischen darstellt, die für 
den speziellen Wert со der Einheitsstrecke R in die letztere 
übergeht, werden wir eine beliebige, mit der LOBATSCHEFSKIJ schen 
Geometrie verträgliche Verallgemeinerung der MaxwELL schen 
Gleichungen als zulässig ansehen dürfen, wenn sie nur für К == % 
in die gewóhnliche Form übergeht. Die einfachste und von will 
kürlichkeiten freieste Annahme wird dann jedenfalls die sein, 00 

die Mazwellschen Gleichungen im nicht-euklidischen Prawne M 


8. 
1) Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 524, 1913; Ann. d. Phys. (4) 42, 1417, 191 
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der vom Koordinatensystem unabhängigen vektoriellen Form unver- 
ändert fortbestehen. 


Da wir uns im Gebiete der Atomistik befinden, haben wir 
es speziell mit. den MaxwELL-LoRENTZschen Grundgleichungen 
der Elektronentheorie !) zu tun, die in vektorieller Form folgender- 
mafen lauten: 


| дб  4zxpv 
curl $ — — 3i S D 
129 _ 
div & = 4x ọ. IL) 
div = 0. ТУ) 
1 
j= 6+ — 09]. V) 


Dabei bezeichnet o die räumliche Dichte, v die Geschwindigkeit 
der konvektiv bewegten Elektrizität, c die Lichtgeschwindigkeit, 
€ die auf die Einheit der ruhenden, % die auf die Einheit der 
bewegten Elektrizität ausgeübte Kraft, © die magnetische Kraft. 


Die Zulässigkeit des obigen Gleichungssystems im LoBAT- 
SCHEFSKIJ schen Raume geht eigentlich schon aus der bekannten?) 
Gültigkeit der euklidischen Geometrie in Raumbezirken hervor, 
deren Lineardimensionen gegen die Einheitsstrecke klein sind 8). 
In den Differentialgleichungen I) bis IV) und der Gleichung V) 
treten nämlich nur solche räumliche Abmessungen auf, die in 
‘einem unendlich kleinen Bezirk um den gerade betrachteten Raum- 
punkt P herum enthalten sind. Die Geschwindigkeiten c und v 
lassen sich auf die in dem Zeitelement dí zurückgelegte unend- 
lich kleine Strecke zurückführen; in der Dichte о kommt das 
Volumenelement in der Umgebung des Punktes P vor; die Vektor- 
funktionen curl und div stellen den Grenzwert des Quotienten 
eines Randkurvenintegrals durch eine unendlich kleine Fláche 
bzw. eines Oberfláchenintegrals durch ein unendlich kleines 


1) Vgl. ABRaHAM, Elektromagnetische Theorie der Strahlung (2. Aufl., 
1908), 8.17. .— 

3) A. Вук, Ann. d. Phys, l. е., S: 1421. 

3) Dies bemerkt in einem ähnlichen Zusammenhang auch E. DirTRicH, 
Casopis mathematiky a fysiky 40, 34, 1911 (in bóhmischer Sprache). 
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Volumen dar; die Einheitsvektoren für ©, H, % können beliebig 


klein, also auch klein gegen die Einheitsstrecke des Raumes ge- 
wáhlt werden. 


Aber bei einer solchen kursorischen Betrachtungsweise tritt 
die nicht-euklidische Bedeutung der einzelnen Größen nicht ge- 
nügend deutlich hervor, und man kann daraus auch nicht die 
Form ersehen, in der sich die Gleichungen für ein endliche Teile 
des LOBATSCHEFSKIJschen Raumes umfassendes Koordinaten- 
system darstellen. Hierzu ist vielmehr eine eingehendere Behand- 


lung der obigen Gleichungen im LOBATSCHEFSKIJschen Raume 
erforderlich. 


Summen, Differenzen und Produkte von Vektoren. Um 
überhaupt Vektorgleichungen für den LOBATSCHEFSKIJ schen Raum 
aufstellen zu können, muß man wissen, was die geometrische 
Addition und Subtraktion von Vektoren hier bedeutet. Nach 
GENOCCHI!) bestimmt sich die geometrische Summe zweier Vek- 


toren wie im euklidischen, so auch im LOBATSCHEFSKIJschen 
Raume durch die Gleichungen: 


S = Pcos« +- Q сов В, 1) 
P sing = Q sin f, 2) 
a+ B= Ф. 8) 


Dabei bedeuten (Fig. 1, s. 5.857) Р, Q die Beträge der kompo- 
nierenden Vektoren, S den des resultierenden Vektors, q den 
Winkel der Komponenten, œ und В die Winkel der Komponenten 
mit der Resultanten. Der obige Satz von Gleichungen (1 bis 3) 
dient auch zur Definition der geometrischen Differenz zweier Vok- 
toren € und O, wobei dann o, p, P die Unbekannten darstellen. 


Die Zerlegung eines Vektors © in die rechtwinkeligen Kompo- 
nenten X, Y, Z erfolgt im Raume und in der Ebene ebenfalls 


nach den gleichen Formeln wie in der euklidischen Geometrie. 
Es ist nämlich 2) 


X = Scos(G, X), 4) 
Y = Scos(G, 9), d 
= 8 соз(©, 3). б) 


1) Memorie d. R. Ассай. delle Scienze di Torino (2) 29, 37 1, 187° 
2) ANDRADE, Leçons de mécanique physique, Paris 1898, S- 875. 
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Indem man jede dieser Gleichungen mit dem betreffenden Kosinus 
multipliziert und sie addiert, erhält man: 

S = X cos (S, X) + Y cos (S, Y) + Z cos (©, 3), 7) 
d. h. die übliche Rechenvorschrift für die Bildung der Resultante 
dreier rechtwinkeliger Komponenten im Raume. Auch für die 
Richtungskosinus der Resultante erhält man aus 4) bis 6) die 
von der euklidischen Geometrie her bekannten Beziehungen: 


cos (©, X) == 2, 8) 
cos (©, 9) = B 9) 
cos (©, 3) = 2. | 10) 


Von den einzelnen Vektorfunktionen, um deren Addition bzw. 
Subtraktion es sich in den Gleichungen I) bis V) handelt, enthält 
0€ Gia — © 

Ct — dt 

die geometrische Differenz zweier Vektoren des gleichen Raum- 
punktes, hat also nach dem eben Gesagten eine wohldefinierte 
Bedeutung. Für das äußere Produkt [0 H] bekommen wir dadurch 
einen ganz bestimmten Sinn, daß wir die algebraische Definition 
der euklidischen Geometrie beibehalten. Wir verstehen also unter 
[09] einen Vektor vom Betrage |v| |H|sinw (e sei der Winkel 
der Vektoren v und H), dessen Richtung senkrecht auf der durch 
D und $ bestimmten Ebene steht, wobei die Richtungen von v, $, 
[0 $] ein rechtshändiges Koordinatensystem miteinander bilden. 

Die Divergenz eines Vektors und der Gausssche In- 
tegralsatz. Zur genaueren Betrachtung der Vektorfunktion div 
benutzen wir ein nicht-euklidisches, beliebiges, orthogonales Koordi- 
natensystem é, 7, Ё, in dem sich also die im allgemeinen nicht 
ebenen Flächen & — const, 7 — const, Ё — const unter rechten 
Winkeln schneiden. Der Abstand der benachbarten Flachen 
$ = const und ¢ = const + dé ist Ё, dé, wobei E eine von der 
speziellen Natur des Koordinatensystems abhängige Funktion von 
5 7, bedeutet; 7, da und & d£ sind entsprechend zu definieren 1), 


—————.————— 
1) G. Fresporr, Über die Geometrie und die Potentialfunktion im Gauss- 
schen und Rremannachen Raume, Diss. Göttingen 1873, S. 21. 
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Die Integrale für die beiden anderen Flächenpaare $ = Co 
E = b + 46 bzw. Ё = £, £ = &y +d bekommen wir hieraus 
durch zyklische Vertauschung. So wird das gesamte Oberflächen- 
integral 


[uae = h+ 4+ == fE Went) — QU, £, &) 


dtdndt. 11) 


,. 0 
+ kam, o 
Dividieren wir auf beiden Seiten durch das Volumen des abge- 
grenzten Raumteiles dv — &, 7, 6,dédyn d£, so erhalten wir: 

d $2, | 
Ee = ELE s (Wem 6) + = (A 6; $) + a KI? all 12) 

Wir betrachten jetzt einen durch eine geschlossene Oberflache 
begrenzten, im allgemeinen endlichen Raumteil, dessen Linear- 
dimensionen also von der Größenordnung der Einheitsstrecke sein 
dürfen. Wir schreiben, wie üblich beim Beweis des Gauss schen 
Satzes, um dessen nicht-euklidische Ausdehnung es sich hier handelt, 
der Oberfläche die Eigenschaft zu, daß jede Linie & = const, 

= const oder 7 = const, § = const oder endlich & — const, 

Ё == const sie nur zweimal schneidet. Eine Beschränkung der 
Allgemeinheit des Gaussschen Satzes liegt hierin nicht, da eine 
Ausdehnung auf Oberflächen von beliebiger Beschaffenheit stets 
möglich ist). Für die genannte Oberfläche bilden wir das Volumen- 
integral über die durch die rechte Seite von 12) definierte Orts- 
funktion. Zur Auswertung des ersten Gliedes derselben schneiden 
wir aus dem Raumteil mit Hilfe der Flächen a — na, 7 = + 4, 
= Co 5 = o + d$ eine Säule (Fig. 3, s. 5. 857) aus, über die wir 
die Integration zunächst erstrecken. Das Volumen eines Stückes 
der Säule zwischen den Flächen £ = const und £+d£ = const 
Ist E. C dédydé. Es wird also für die ganze Säule der Bei- 
trag zum ersten Gliede des Integrals 


o 
dq ag | Gens E) d = Ke. 12 a) 
en 
') Vgl Apranam, Theorie der Elektrizität I, 2. Aufl., 1904, S. 55, von 
D für den euklidischen Raum gegebenen Darstellung des Gaussschen 
und auch des STOKES schen Satzes ich hier im wesentlichen ausgehe. 
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[Nr. 17/18. 
Die Integration nach & läßt sich ohne weiteres ausführen, und es 
wird, wenn sich der Index I auf den minimalen Wert von & inner- 
halb der Säule, der Index Il auf den maximalen Wert bezieht: 


Kr = dy dE {(Qls 1: Glo — Am &)r) 13) 

Die Projektion des Oberflächenelementes d $2; der Säule auf 

die Fläche £— £; läßt sich euklidisch berechnen, da die proji- 
zierende und die projizierte Flache sich gemeinschaftlich inner- 
halb eines Volumens befinden, dessen Lineardimensionen klein 
gegen die Einheitsstrecke sind. Ist also e; der stumpfe Winkel 
zwischen der auf £ — Er in Richtung der wachsenden E errichteten 


Normalen und der nach außen weisenden Normalen der Oberfläche 
an der Stelle L so gilt: 


Un 61):91 at = — 5:008 Gr 
An der Stelle II gilt für den spitzen Winkel ип zwischen der 
auf & — Er in Richtung der wachsenden & errichteten Normalen 
und der nach außen weisenden Normalen der Oberfläche 


СА Eady dé = d 8277008 Orr 
Eingesetzt in 13): 


Къ = (A; d Q cos о)п + (We dR cos ш). 13a) 


Indem man jetzt den ganzen Raum durch Flächen a = const 
und & = const in derartige Säulen zerteilt, wird die Oberfläche 
gleichzeitig in Elemente d 2 zerlegt, von denen jedes nur einmal 
vorkommt. Man hat dann nach 12a) und 13a): 


д 1 
[2 (Qe M 6) Emi v = | oosa dë 


wobei nunmehr die Integration über die ganze Oberfläche bzw. 
den ganzen von ihr eingeschlossenen Raum zu erstrecken ist. 
Durch zyklische Vertauschung und Addition folgt: 


| & R 5 [oi Ole &) + a (Un 6; &) + a (A; 2, d 
= | {# сово + A, cos B + U;cos y) 29. 14) 


Dabei bezeichnen В und у die Winkel zwischen der äußere" 
Normalen der Oberflache und den in Richtung der wachsender 
n bzw. & errichteten Normalen auf den Oberflächen 7 = const DE 
& = const an der betreffenden Stelle der Oberfläche. 
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Nach 7) stellt der Integrand des Oberflächenintegrals in 14) 
die Komponente 9, des Vektors X in Richtung der äußeren Nor- 
malen der Fläche dar, so daß wir für die rechte Seite von 14) 
schreiben können fat d 2. 


Wenden wir 14) auf eine kleine, geschlossene Oberfläche in 
der unmittelbaren Umgebung eines beliebigen Punktes E у, € an, 
so kónnen wir den Integranden des Volumenintegrals vor dieses 
setzen und erhalten die Beziehung 


[9,49 1 д д д В 
DU рр (етк) ur 05 )-d- J An) 15) 


Dies ist formell mit 12) identisch. Aber während dort die 
Oberfläche eine ganz spezielle Form hatte, ist diese hier will- 
kürlich. Man sieht also, daß der linksstehende Quotient unab- 
hüngig von der Form der Oberfliche einen ganz bestimmten, als 
Ortsfunktion durch die rechte Seite von 15) definierten Grenz- 
wert besitzt. Wir kónnen diesen als die Divergenz des Vektors 
9 bezeichnen; denn er stellt genau wie die Divergenz in der 
euklidischen (Geometrie den Grenzwert des Quotienten eines Ober- 
flächenintegrals über die Normalkomponente eines Vektors durch 
das von der Oberfläche eingeschlossene Volumen dar. Bei Ein- 
führung dieser Bezeichnung tritt an Stelle von 14): 


divo dv = | U, dX. 16 
f J ) 


Das ist aber nichts anderes wie der Gausssche Integralsatz, der 
hiernach fiir die angegebene Definition der Divergenz auch im 
Lobatschefskijschen Raume gilt. 

- Der Curl eines Vektors und der SToKEssche Integral- 
satz. In ähnlicher Weise kann man die Definition der Vektor- 
funktion curl und den Stoxesschen Integralsatz herleiten. Wir 
betrachten jetzt einen speziellen Ausschnitt der Fläche у = ge 
(в. Fig. 2), nämlich denjenigen, der zwischen den Flächen £ = &,, 
& = & + dE, E — bo E = bo + 4 enthalten ist, und bilden längs 
dessen geschlossener Umrandung das Linienintegral fa dl. Da- 
bei soll die Randkurve in dem Sinne durchlaufen werden, daß 
der Sinn der Drehung zusammen mit der Richtung der wachsen- 
den 7 eine Rechtsschraube bildet. Aus der gebrochenen Linie 
P P, P} P, schneiden wir durch die Linien n = уо, E = & +446 
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und 2 = %о, $ = o + А96 + d?6 (A ist hier ein positiver echter 
Bruch) zwei Linienelemente 


(д) 5, 1] = 1, = 5+0 6 == (6,)129° 6 


($): Eo + dë, у= у, Sehr ac are == (Gre 42 
aus. Ihr Beitrag zum Linienintegral beträgt: 


(U; . 6, )m d? 5 = e C @°$ 
д 
= — Mai = Coin ran dE HE 


und 


Der Beitrag der gesamten Linien PP, und Р, Р, zum Linien- 
integral wird, wenn wir 5: (0(.6,) auf der kleinen Strecke P P, 
als konstant ansehen: | 
d | 
—5 Uleies n= Ny t= EAE. 17) 
Durch eine entsprechende Betrachtung findet man den Anteil der 
Linien P,P, und Е, Р am Integral: 
Tag О (us ё) = £o 1 = по, С = 09) dé dE. 18) 


Addieren wir die Ausdriicke 17) und 18) und dividieren durch E 
den Inhalt der von PP,P,P, eingeschlossenen Fläche Rita 


df = 5,6,5 45, 


so erhalten wir: 


[mat _ а Ge QT m Pas 
af ёб sr | ёз) ag | i È= fo n= n, E= 09) mem = 
wenn wir L, als Abkürzung für die durch die rechte Seite von MET | 
19) definierte Ortsfunktion einführen. Wir kónnen L, als den de 
skalaren Betrag eines Vektors betrachten, dessen Richtung durch Se 
diejenige der wachsenden y gegeben ist. Durch zyklische Ver- 

tauschung von é, 7, 5 auf der rechten Seite von 19) erhalten wir 

die Größen L: und Ге, welche als die skalaren Beträge von Vek- , 
toren in Richtung der wachsenden $ bzw. & angesehen werden SS 
können. Endlich können wir Le, L,, Г; als orthogonale Kompo- o 
nenten eines Vektors L betrachten, dessen Richtung und Betrag | 
aus denjenigen der Komponenten sich nach den Regeln der eukli- 
dischen Vektorrechnung ergibt 1). 


1) Vgl. Gleichungen 7) bis 10). ; | 


ee " 
. 
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Zur Ableitung des STOKESschen Satzes betrachten wir eine 
durch einen geschlossenen Kurvenzug begrenzte Oberflüche, deren 
Lineardimensionen nicht mehr gegen die Einheitsstrecke zu ver- 
schwinden brauchen. Der Rand der Flüche móge durch jede 
Ebene é — const oder 7 = const oder & — const nur in zwei 
Punkten geschnitten werden. Diese Annahme tut indes der All- 
gemeinheit des STOKESschen Satzes keinen Eintrag!) Wir be- 
handeln das Oberflachenintegral fL df, erstreckt über die be- 
schriebene Fläche, wobei L, die Komponente in Richtung der 
Flächennormale bezeichnet. In welcher der beiden möglichen 
Richtungen wir die Normale errichten, ist gleichgültig, wenn nur 
für alle Punkte der Fläche die gleiche Richtung gewählt wird. 
Wir haben nach 7): 

|L, df = | {Lz сов (v, &) + Lycos (v, n) + 1; cos (v, 5)} df. 

Wir schneiden die Oberfläche mit den Flächen £—£, und £— £, 4- d£ 
(Fig. 4,s. 5.857). Für den zwischen diesen beiden Flächen enthalte- 
nen Streifen der Oberfláche bilden wir das Integral H, cos (2, n)df, 
indem wir ihn durch Flächen = const in Flächenelemente df 
zerlegen. £o, уо, бо seien die Raumkoordinaten an der Stelle des 
Flachenelementes df. Es ist cos(v, n)df dem absoluten Betrage 
nach der Flächeninhalt der Projektion von df auf die Fläche n = no. 
Das Vorzeichen dieses Ausdruckes ist positiv bzw. negativ, je 
nachdem der Winkel o, у ein spitzer oder ein stumpfer ist. Wir 
ordnen nun der Randkurve der ganzen Oberflüche einen Um- 
drehungssinn zu, der zusammen mit der Richtung der Normalen 
einer Rechtsschraube entspricht. Die begrenzenden Linienelemente 
II und I des Streifens unterscheiden sich dann dadurch, daß der 
eine von ihnen im Sinne der wachsenden, der andere im Sinne 
der abnehmenden # durchlaufen wird. Hierdurch ist auch für 
den Streifen ein Umdrehungssinn festgelegt. Denjenigen der beiden 
inneren Ránder des Streifens, der bei dieser Umkreisung auf das 
Linienelement I folgt, bezeichnen wir mit 4. 

Die Projektion von df auf die Fläche 7 = ist ihrem ab- 
soluten Betrage nach éé dédé. Um dem in cos (v, у) df stecken- 
den Vorzeichen Rechnung zu tragen, schreiben wir den letzteren 
Ausdruck & 6,25 didi, indem wir { ale Funktion von A auf- 

1) ABRAHAM, Le, S.88. 
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fassen. In der Tat entspricht ein Fortschreiten um då auf A 
einer ganz bestimmten, dadurch bedingten Anderung df. Wahlen 
wir dA und d£ stets positiv (£, und 7, sind es an sich), so kann 


05 


das Vorzeichen топ ah noch positiv oder negativ sein. Man kann 
sich leicht davon überzeugen, daß bei unseren Festsetzungen d3 


das Vorzeichen von cos(v,n) besitzt. Also ist sowohl dem Be- 
trage wie dem Vorzeichen nach: 


cos (>, n) df = & $5 dade. 20) 
Wir kónnen also schreiben: 


[ gg loc C57] ar 008 (ул) = [2,08 a : didi. 21) 


Zerlegen wir den Streifen der Breite dë in Oberflächenelemente 
mit Hilfe der Flächen у = const, so entsteht nach Größe und 
Vorzeichen die Beziehung 


cos (v, 6) af = — & e, 21 31 EIER 
woraus folgt: 
1 
les (o; t ЭД (v, £) = -|2 (Ur DE IER 22) 
Subtrahiert man 22) von 21) und berücksichtigt, daß О == 0, 


so wird, wenn man die Integration zunächst auf den Bien 
Streifen beschränkt, 


P е эк (fe) d [соз (v, 1) — R3 _ ST E) d f cos (v, t) 
= dg |, RED dA = а) ЕО Б) 2) 


Setzt man an Stelle von dé die Werte dir und d£;, die den 
Änderungen von £ bei der geschilderten Umkreisung an den Stellen 
II und I entsprechen, so ist 

dir = 45, dër = — 06, 
so daß wir die rechte Seite von 23) schreiben können: 

(d£ Us Eis + (d £' Uz 8j). 

Setzt man sümtliche Streifen, in welche die Flache durch Ebenen 
Ё = const geteilt wird, zusammen, so kommt jedes Linienelement 


24) 
25) 
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Dal D KÉ 


(de Su cos (v, $) 
charakterisiert die Funktion 


д 

дт 

д 

| | 24 
Da die rechte Seite von 25) eine bestimmte Funktion des Ortes 


und der Richtung enthält, so wird auch die linke unabhängig 
von.der speziellen Form der kleinen Oberflüche und ihrer Rand- 
kurve, sofern die Normale der Oberfläche eine bestimmte Richtung 


besitzt. 


(c) — дк Ah) сов, т) 


An) — 


l 


über die ganze Randkurve zu erstrecken ist. 
д | P 
61) — gg Фил} df 008 (5) 


(Oki d£ + Un du + Mt dE) 


l 


ФЕ 
G 
(2 


t 
> 


Ms) Ze (062) df cos (v, v) 


(og Gh) — 2; (le &)} df eos (v 6) 


(U: 


o 
05 
(7 
on 
1 
Eë 
1 
SP 


| 
| 


1 
1 
Ё 11: 
1 
315 
+ 
+ 


Ei 5 
Toi (91, cos (1, E) + Uy cos (1, 17) + Uz cos (1, £)} 


| 
d 
d 


d 


Die Art und Weise, in welcher die Richtungskosinus in 


Wenden wir 24) auf eine kleine geschlossene Flüche an, so 


Zyklische Vertauschung und Addition der durch diese ent- 
ergibt sich 


A. Byk, 
der Randkurve nur einmal vor, und die Summe der rechten Seiten 
standenen Gleichungen liefert aus 23): 


von 23) läßt sich schreiben | Qi é d£), wobei die Integration 
Die beiden letzten Umformungen gründen sich auf die.Gleichungen 


4) bis 7). 
wert des Quotienten eines Linienintegrals dividiert durch die ein- 


des Ortes und der Richtung nach 7) als einen Vektor. Der Grenz- 
geschlossene Fläche definiert nun aber ір. der euklidischen Geometrie 
die Komponente des Vektors curl senkrecht.zu dieser Fläche. Wir 


die rechte Seite von 25) eingehen, 
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dürfen also die rechte Seite von 25) nun auch im nicht-euklidischen 
Raume als Komponente eines curl in der Richtung v auffassen 
und sie demgemäß curl, (X) schreiben. Dann gibt 24): 


fcurt W, dr = | Ndl. 26) 


Das ist nichts anderes wie der Satz von Stokes. 

Somit ist die nicht-euklidische Bedeutung aller Vektoroperationen 
an den Gleichungen I) bis V) festgestellt. 

Die Ausdrücke für die elektromagnetische Energie 
und den Energiestrom. Wir entwickeln nun die Ausdrücke 
für den elektromagnetischen Energieinhalt eines Raumes und den 
Energieaustausch zwischen zwei Raumteilen. Die Arbeit der elek- 
tromagnetischen Kräfte definieren wir mit KILLING!) als das Pro- 
dukt aus der Kraft, der Verrückung des Aufpunktes und dem 
Kosinus des von diesen beiden Richtungen eingeschlossenen 
Winkels с. Diese Definition wird für R — оо ohne weiteres mit 
der euklidischen identisch. An einem Bezirke dv von der elek- 
trischen Dichte o leistet dann die elektromagnetische Kraft % pro 
Sekunde die Arbeit (v%)odv, wenn wir den Skalar [v] |$ | cos 
wie üblich mit (0%) bezeichnen. Nun ist 


cosa — В, д, + 8,8, + Bs дз, 
wenn fi, Bs, Bs; Ôi, 0,, д, die Richtungskosinus von v bzw. $ be- 
zeichnen. Also wird: 
(08) = [o] & Jl, + I| Bs - [8]; +l] bs lä 
= Drs + Oy By + 0: Ss 
Durch Substitution der Werte von %: usw.?) erhält man 
| (0%) == {ve бу + 0, €, + 0: G;] i 
+ (velo Dk -- os [o Dh + 0:10 1) = (0G) ++ OHN. 28) 


Da der Vektor v auch im LOBATSCHEFSKIJschen Raume noch 
senkrecht auf [0 H] steht 8), so verschwindet der zweite Summand 
auf der rechten Seite von 28), und man erhält auch hier 


(08) = (09). 


1) Crelles Journ. f. reine u. angew. Math. 98, 1, 1885. 


2) Zur Rechtfertigung der Zerlegungen iy; = Ve tl [» 9]: usw. siehe 
unten S. 866. 
3) Vgl. oben S. 853. 
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Statt das fertige innere Vektorprodukt mit dem Skalar o zu 
; | MI multiplizieren, können wir auch 0 von vornherein mit о multi- 
"Tn d | | Ж B plizieren. Es ist nur zu beachten, daß für negative o in diesem 
Wc 3 | TT Falle der Vektor v seine Richtung wechselt. Die Arbeit pro Sekunde 
| AES E | wird somit (о о, 6) dv. 
© | a 04 | | ` 2 Im ganzen Raume leisten die elektromagnetischen Krifte pro 
a I eit eh, 7 о Sekunde die Arbeit ал 
| = m ТП | | 
| a IE | B ; == [(e5,6) dv. 
| | 
| 
| 
| 


RES | Unter VETTER von I hat man 
hl | ei | 


| dA е 126 

EE 2 is | (cur wl g — 252, 6) dv. 29) 

к + Zur weiteren Daat von 29) miissen wir uns der fort- 

D f | | dauernden Gültigkeit eines Satzes der euklidischen Vektoranalysis 
"a | d , 


| versichern. Wir betrachten die Divergenz eines äußeren Produktes 
e UE il | zweier Vektoren %, G, die nach 15) ist: 
= HI 


div[B6] = LL. lo: (9 Clem &) 


' | К д ә 
| | | | | ! | | "s д (8 6}, 8 &) + ot (8 C]: £ déi 30) 


| 
na ur | 30) erfordert die Formulierung der Komponenten von [3:86] im 
| B | | allgemeinen rechtwinkeligen Koordinatensystem. Nun ist laut 
E Definition (S. 853) [96] ein Vektor vom Betrage || | G|sin о, wenn 
| | | | | e der Winkel von 33 und G ist. Sind œ, Ga «, die Winkel von 
| Cl | | [35 6] mit den Richtungen der zunehmenden #, 7, é, ferner f, Ba Bs 
| die Richtungskosinus von 33; 7,, y, Уз diejenigen von б, so gilt 
I | cosa, = Da Ys — Ys Bs 
Ж sin @ 
Е nod und entsprechende Werte für cosa, und cosa, bei zyklischer Ver- 
| E | tauschung. Also wird 
| 


f | [5 61: = [B] |C] (B, уз — 7 Bs). 31) 
| i | F Nach 8) bis 10) ist 


в 81. pa „a uc. 


Eingeführt in 31): 


[5 6]; = By 6; — B: Cy | 32) | 
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Die beiden anderen Komponenten werden durch zyklische Ver- 
tauschung erhalten. Also geht 30) über in | 


div[86] — EXE ier ((8, 6; — B: Cr) m Ér) 


5; (G6: 8:696 &) + сү (856, 8,6) & m)]- 88) 
33) wg nach — 2 der Dini 


div [3 6] = (3,41) + (6:6,) 
= = » E e "n 


mt 3 
Die acht fehlenden Glieder sind hier durch zyklische Vertauschung 
zu ergänzen. Durch einmaliges Fortschreiten auf dem Zyklus 
entsteht z. B. aus dem Е Gliede der rechten Seite von 34) 
der Ausdruck a 
^h 2 д ch eh 


der zu dem ersten unvertauschten Gliede von 34) addiert Œ; curl; (33) 
liefert. Indem man so immer je zwei Glieder des vollständigen 
zwölfgliedrigen Ausdruckes 34) zusammenfaßt, erhält man 
div [BC] = (6G; curls (33) + G, curl, (B) + 6; curl; (B)} 
— (Be curl; (&) + B, curl, (6) + 33; curl; (€)} 


M 


= 1) (C curl B) — (38 curl 6). 35) 
Hieraus folgt?) durch Anwendung des Gaussschen Satzes: 
[df[86], = f dv C curl B— | dv 8 curl G. 36) 


36) gestattet nun, 29) umzuformen. Man kann die letztere 
Gleichung schreiben: 


dA e 
14 = E | avGCourlg)— Z| = 6) d», 37) 


entsprechend der pae 28) vorgenommenen Zerlegung. Ferner 
ist nach 36): 
[(Geurl H) dv = [ (O curl ©) de — | df [655]. 
und mit Rücksicht auf II: 
09 
| (Cour! 9) dv = = -i[(95 79) qv - [arteo). 38) 


1) Vgl. oben Gleichung 27). 
2) Vgl. ABRAHAM, l. c., S. 93. 


ener "Uh 
UNE M MET 
FT. | 
(Dicas ie 
| qs Tr | 866 | A. Byk, [Nr. 17/18. 
eee T 
| db | CA, | |; Nach 27) ist: | 
ч ; ET i CE. |. oC 1 
X ET |! T | d Sp 6) = д cea — C-C + (Cra — 62,. 6, 
BT En En E | + (@ ae — €). б). 39) 
Ak HE H SE 2 Die Gleichungen, mit deren Hilfe aus den absoluten Betragen 
n PESE | von @ +4, und (v, und deren Richtungskosinus der absolute Be- 
ae ae di | trag von d€ sowie die Richtungskosinus dieses Vektors gebildet 
S = eae E werden, sind nach 1) bis 3) dieselben wie in der euklidischen 
|: Zeit ` Geometrie. Da nach 4) bis 6) auch die Zerlegung des Vektors 
PES I i d formell in der gleichen Weise wie im euklidischen Raume 
d TIN N erfolgt, so dürfen wir ohne weiteres den euklidischen Satz an- 
| UN T | wenden, wonach 
=: (беа — &)s = Ca + ang — Coos. 
| Я br] Wir kónnen 39) also schreiben: 
| | | | ар o 1 
| z * x ar €) = 4i Ui (Ging + Ces ang — d Es} {бе + ang — Coos} 
| | 2: | ET | + Ya (бе, + Ga ap, — AEn} (Ga + ay, — Gin, } 
{ { | H © BIER TAE | Ä + 1/2 (Gto + Ce + ang — AE} {Ce + an; — Berl 
SL a EAE p os SEEGER TE ТЕК 1 
| dai Weg side elt, cat = ji Dia (C + any — Clog} — 1/2 (dC) E) 
Hl 1 | к und für kleine Werte von dG: 
did РЕ e )= 9 2,65 1 200%) _ 196 
i | E ar E) = aor rede —3 ғ 
| | A da, wenn E = |€|, & = E? cos (C, €) = 1 ist. 
BELT Führt man dies in 37) und 38) ein, so erhált man 
iw ag dA 1 (292 1 (06e с 
m d prese а] ајини 
jur (ei it TL TE Ein Integral wird nach einem Par&meter differentiiert, indem 
ZI pur ue ai | qud dps " man den Integranden differentiiert und dann integriert. Dieser 
di x | adu AALE | | Satz ist ein rein analytischer und deshalb auch hier anwendbar, 
| | | 25. d. h. wir kónnen schreiben: 
hd EE dA _ d f(€-F $2) bk 
|| SCH ei ёш de - | Gleopar 
d: 1 i Die Arbeit der elektromagnetischen Kräfte ist also gleich der 
f Е Abnahme eines gewissen Volumenintegrals und eines gewissen 
— Oberflüáchenintegrals. Wir deuten diese beiden in üblicher Weise 
» MEM als die gesamte elektromagnetische Energie des Raumes und den 
| Ж | nach außen tretenden Energiestrom. Man sieht, daß diese beiden 
оо, , 
| 
{, 
ji 
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Größen von den Vektoren & und $ in der gleichen Weise ab- 
hängen wie im euklidischen Raume. Es bleibt also der Maxwell sche 
Ansatz für die elektromagnetische Energie des Vakuwms und der 
Poyntingsche Satz über die Energiestrémung auch im Lobat- 
schefskijschen Raume bestehen. 

Die MAXWELL-LORENTZschen Gleichungen in LOBAT- 
SCHEFSKIJschen Koordinaten. Zur wirklichen Untersuchung 
der elektromagnetischen Vorgünge, z. B. der elektrostatischen, 
brauchen wir ein bestimmtes Koordinatensystem. Wir wählen ein 
solches, das im speziellen Falle It == оо in das gewöhnliche 
kartesische System übergeht. In dem letzteren werden ja die 
MaxwELLschen Gleichungen gewóhnlich dargestellt. Ein nicht- 
euklidisches Koordinatensystem von der gewünschten Beschaffen- 
heit wird aus dem allgemeinen rechtwinkeligen System in folgender 
Weise erhalten. Durch einen beliebigen Raumpunkt 0 (Fig. 5, s. 8. 857) 
legt man drei zueinander orthogonale Ebenen x = 0, y = 0, 2 = 0. 
Wir verstehen dann unter der z-Koordinate des Punktes P die 
Länge des auf die Ebene 2 = 0 gefállten Lotes PW, unter y 
die Länge des von W auf die Achse y = 0, 2 = 0 gefällten 
Lotes W Q und endlich unter x den Abstand O Q des Punktes Q 
vom Anfangspunkt 0. Dieses „LOBATSCHEFSKIJsche Koordinaten- 
system“ ist orthogonal!); aus der Konstruktion ist ersichtlich, 
daß es für eine unendliche große Einheitsstrecke, gegen die die 
Lineardimensionen des zur Konstruktion benutzten Gebietes zu 
vernachlässigen sind, in das gewöhnliche kartesische System der 
euklidischen Geometrie übergeht. 

Im LOBATSCHEFSKIJschen Koordinatensystem wird 2) 

£, = Cof (у) бој (2), m = Go]z, 6, = 1. 
Wir kónnen also, indem wir diese Werte in den Ausdruck der 
Divergenz in 15) einführen, die Grundgleichungen III) und IV) 
folgendermaßen schreiben: 
1 д6 1 әб, 06, , Tg(y) 
Co) 5102) Ze Т Ges) бу ^ 92 Т Si " 
+ 23g (2) 6, = dro Па) 
iG) Goi) Se + Sie) oy 1 де + Goj(z) D 
+ 2 Tg (2) H: = 0. IV а) 
1) Vgl. H. ІлеВвмАММ, Nicht-euklidische Geometrie, 1. Aufl., 1905, S. 226. 
3) LIEBMANN, Le, S. 151. 
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Für kleine Werte der Koordinaten gehen die Gleichungen 
wieder in die euklidische Form über, z. B. I2) in: 


0$. 2) 1 CE, 4 ed, 


m ——— -— ——— 


ду 02 c ob Эс 

Führt man 32) in die z-Komponente von V) ein, so hat man: 

1 a 

б = Ce + P (by $, — 0, Hy) Vi) 

und nach zyklischer Vertauschung: 

1 a 

бу = Gy + € (0, D2 — De Hz), Vj) 

1 а 

$ = б, H ospy — уф). v) 


Die Gleichungen V2), V2), V3) sind mit den gewöhnlichen eukli- 
dischen identisch, gehen also beim Übergang zum euklidischen 
System erst recht in sie über. 


Die Gleichungen І"), PL І"), П), П°), 1°), Ша), IVa), V 3), 
Vi), Vi) liefern das vollständige verallgemeinerte System der 
Maxwell-Lorentzschen Gleichungen im nicht-euklidischen Raume 
negativer Krümmung mit Lobatschefskijschem Koordinaten- 
system. 

Elektrostatik in Räumen negativer, verschwinden- 
der, positiver Krümmung (Atome, Vakuum, Elektronen). 
Um aus diesem System die eingangs erwähnten Potentiale her- 
zuleiten, geht man zweckmäßig von der vektoriellen Form des- 
selben aus. Wir suchen zeitlich nicht veränderliche Zustände; 


dann ist > und nach П) auch curl € = 0. Betrachten wir 
irgend eine geschlossene Kurve, die eine Oberfläche umrandet, so 


ist nach dem STOkESschen Satze [үг]. Gleichung 26)]: 
[&di = | (curl ©), df = 0. 41) 
l 


Sind 3 und 1 zwei beliebige Punkte der Randkurve (Fig. 6, 
в. S. 857) so wird nach 41): 
(®а1-„ | 6.41 = 0, 
3,9,1 1,4,3 


[Gal=| Gal. 42) 


3,9,1 3, 4,1 


| 


=. rcm = aA gg =. 
sene р 
A: " E IS ue Pe oe 
= : ` ` —— we 
> An Ж Re 
— ——— ne my 
— 


Ke | т ' NEN | 870 A. Byk, [Nr. 17/18. 
ME m оз о 
| gre TP. | | Ew Wir definieren nun einen Skalar durch die Gleichun 
| | i | 5 
T NE z Géi E E T 1 ? П 
MT a к; E i d | Ь І 
ие ET i mg ўз, dS | E e . 3° e 

| GEN » kt E T ü Abc ! Ist der Wert von фу willkürlich, so ist der Wert von фи an 

Ä | PT | | Кл NE irgend einem Punkte II eindeutig bestimmt, da das Integral 

oe Dt, eee M II 

i ZE: | * | Hi ‘ А 

| | | pr { LL [ "E f (di nach 42) nicht von dem Wege zwischen I und II abhängt; 
| үү: | | 3 TE | т I e 
Е | P 3 | ч: at SUE E gz ist der. spezielle Wert von Фф im Punkte I. Aus 43) er- 
\ ATEM T id hält man: дф 
М DUE -Y=+6 ч) 
t a = ne И | T А є e А " | 
( are | | | H S | | Legt man 41 nacheinander in die drei orthogonalen Richtungen 
| | | i "o "n ` dé, dn, d$, so ergibt sich: 
| ыл i BY Bann Jg: 
u $ " " | | Pai Bei Einführung der Einheitsvektoren i, j, t erhält man: 
d (del Hv .091,,091 09 1 
i UE e (ll д 
i : | Ch д$ Е 297 NM 05 6 ) 


u e 
та rea ЧӨ. 


| 
} 
t 
© 
F 
d 


Dom c = . ш 


Da dieser Vektor fiir kleine Werte der Koordinaten in den 
negativ genommenen euklidischen Gradienten von ф übergeht, so 
wenden wir für ihn zweckmäßig das in der euklidischen Vektor- 
geometrie übliche Symbol Ce an und schreiben Gleichung 45): 


б = -ry (9). | 46) 
Also auch Мег ist im wirbelfreien Feld der Vektor € als Gradient 
eines Skalars anzusehen. 46), eingeführt in III), gibt: 
— div Z(g) = 47 0. 47) 
Die Kräfteverteilung eines wirbelfreien Feldes wird also nach 
wie vor durch die Laplace-Poissonsche Differentialgleichung 
wiedergegeben. 

. Wir fragen speziell nach einem Felde von zentrischer Sym- 
metrie, in dem also das Potential p, aus dem die elektrische 
Kraft sich herleitet, nur von der Entfernung r von einem festen 
Punkte 0 abhängig ist und welches außer in der unmittelbaren 
Umgebung dieses Punktes frei von Divergenz ist. Dann haben 
wir als orthogonales System ein räumliches Polarkoordinaten- 
system (r Abstand vom Koordinatenanfang, 4 geographische 
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Lange, 9 geographische Breite) einzuführen, für welches £, — 1, 
7, = GCin(r)cos9, 6, = Sin(r) wird. 47) geht außerhalb 0 


über in: | 
0 (09 2. __ 
o, Cor Sit) = 0, 
д . 
bs Cin? (r) = const,, 


ф = const, Jem yr const, = const, ——— zi; (7) + const,. 


Das ist das früher angegebene!) verallgemeinerte Newton - Cou- 
lombsche Potential. Dieses làDt sich also in der Tat als dasjenige 
Potential herleiten, das in einem Felde, welches frei von Curl 
und Divergenz ist, bei zentrischer Symmetrie den MAXWELL- 
LoRENTZschen Gleichungen in ihrer auch im LOBATSCHEFSKIJ- 
schen Raume fortbestehenden vektoriellen Form in diesem Raume 
genügt. | 

Es ist noch die zentrisch-symmetrische Verteilung der Di- 
vergenz anzugeben, die im LOBATSCHEFSKIJschen Raume dem 
zweiten früher?) benutzen Potential, dem verallgemeinerten elasti- 
schen const.Zg?(r) entspricht. Wenn о nicht verschwindet, so 
tritt bei zentrischer Symmetrie an Stelle von 47) nach Ausführung 
der vorgeschriebenen — 


0° ф 
und wenn man hier y = с be (r) einführt: 
9 C 
e = 8a Goin) d 


Gleichung 48) gibt die Raumdichte der Elektrizität in einem 
Atom an, das von einem hyperbolisch-elastischen Kraftfelde er- 
füllt ist. Sie wird für R — oo konstant; das Atommodell geht 
dann in das Thomsonatom mit konstanter Volumladung über. 
Das früher benutzte hyperbolisch - elastische Kraftfeld ergibt sich 
also als elektrostatisches Feld aus den Maxwellschen Gleichungen 
im hyperbolischen Raume, wenn man die Dichte der Elektrizität 
im Inneren der Atome der vierten Potenz des hyperbolischen Kosinus 
der Entfernung vom Mittelpunkt umgekehrt proportional setzt. 


1) Byg, 1. с., S.1439. 
3) Вук, Le, S. 1424. 
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Den bisherigen Formeln liegt als Längeneinheit die Einheits- 
strecke des betreffenden Raumes zugrunde. Um Räume mit ver- 
schiedenen Einheitsstrecken miteinander vergleichen zu können, 
führen wir statt R in 48) das Zentimeter als Längeneinheit ein. 
Dann wird die Dichte im и Li 


-3 бон e 
Nun ist im CGS-System nach früheren Ausführungen) die Arbeit 
zur Überführung der Elektrizitátsmenge 1 in die Entfernung 7'cm 


vom Atommittelpunkt, wenn — e das negative Elementarquantum 
der Elektrizität bezeichnet, 


, A 24 r' 
y = (x) 
— h? 
= Imai Re S (Я). 
Wegen der Dimension des Mir DM Potentials wird also 


Е 0 2 Sime Ё Lg (в): 
eingefiihrt ір 49): 
h2 


TEM NM ы 
о = "FH mel Roo (Тур 


Um den Wert von o' aus 50) in die Grundgleichungen ein- 
zuführen, müssen wir allgemein in diesen von der Einheit R zum 
Zentimeter übergehen. Bezeichnen wir die im CGS-System ge- 
messenen Grófen durch Striche, so hat man nun für die Grund- 
gleichungen nach Einführung des Ausdruckes 50): 
La , 38 m p’ 


U am 


R-*b, 49) 


50) 


meee tS timing Y Ib) 
EL} 

curl G' + — SE SS H IIb) 

div Wl = E IIb) 

div Ei = 0, | 29 (z) IVb) 

y —c- Lp. Vb) 


1) Byg, 1. c., 8.1427. h ist das Puancksche Wirkungsquantum, m die 
Masse des Elektrons. 
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Für k = оо, d. b. im Vakuum verschwinden die rechten 
Seiten von Ib) und IIIb), die Definitionen der Vektorfunktionen 
curl, div und [---] gehen in die gewöhnlichen euklidischen über; 
man hat das gewöhnliche System der MAxwELL-LORENTZschen 
Gleichungen; für wirbelfreie Felder liefert ПІЪ) dann in üblicher 


Weise das NEWTONsche Potential ei = NS Für endliche 


Werte von В, d. h. innerhalb der Atome, hat man 
Pea h Vo Cc r' 
p= et) 


wobei 7’ die Entfernung von einem bestimmten Punkte innerhalb 
des betreffenden Atoms bezeichnet, der die physikalische Bedeutung 
des Atommittelpunktes besitzt. Es ist dies das hyperbolisch- 
elastische Potential, aus dem friiher vom Verfasser eine Reihe 
von Eigenschaften der Atome hergeleitet wurden!) 
Zu positiv (und zwar sphárisch, nicht elliptisch) gekrümmten 
Räumen geht man über, indem man R = R’i setzt. Dann wird 
, з he 1 
0 = Tar KEZI 
R 
Die gesamte Ladung innerhalb einer Kugel vom nicht-euklidischen, 


/ 
auf die Einheitsstrecke bezogenen Radius d — са ist im positiv 
gekrümmten Raume: d 
B 3 h? 1 | 4 x sin? (r) д7 R's 


~ 4908 me K" созі (r) 
0 
h2 d 
= — —, 608 | —_}- ' 
n2meR' ts m) 25 


/ if 
Da tg (в) fiir 5< PE л negativ ist, so erhält man in positiv 


gekrümmten Räumen unter Umständen negative Ladungen ent- 
sprechend den Elektronen 2). 

Für negativ gekrümmte Räume tritt in 51) an Stelle des 
gewöhnlichen der hyperbolische Tangens, und man findet die 
Formel 11) der früheren Arbeit wieder?) Es ergibt sich also 


1) Вүк, 1. c. 
3) Bes, Le, S. 1438. 
3) Вүк, l. c., S.1482. ` 
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874 А. Byk, Die Maxwell-Lorentzschen Grundgleichungen usw. (Nr, 17/18. 


durch Integration tiber die elektrische Dichte im nicht-euklidischen 
Raume die gleiche Elektrizitätsmenge wie früher durch Rückschluß 
aus der Feldstärke an der Kugeloberfläche auf das als euklidisch 
betrachtete Innere. Diese Übereinstimmung rührt von der Giiltig- 
keit des Gaussschen Satzes!) her, wonach das Oberflachenintegral 
eines Vektors unabhängig von der Natur des betreffenden Raumes 
gleich dem Raumintegral über seine Divergenz ist. 

Das Gleichungssystem Ib) bis Vb) fabt also, bzw. die auf 
das LOBATSCHEFSKIJsche Koordinatensystem spezialisierten Glei- 
chungen Ia) bis Va) fassen, wenn man für о' den Wert aus 50) 
einsetzt, die Maxwellsche Elektrodynamik des Vakuums und die 
früher?) vom Verfasser zur Deutung elektrischer und chemischer 
Atomkräfte vom Standpunkte der nicht-euklidischen Geometrie aus 
angegebenen Formeln zusammen. Diese früheren Resultate lassen sich 
demnach aus den MAxwELL-LORENTZschen Gleichungen herleiten, 
wenn man diese in Vektorform verwendet und die räumliche 
Dichte der Elektrizität als eine einfache Funktion von Einheits- 
strecke und Entfernung vom Atommittelpunkt ansetzt, in der als 
universelle Konstanten das PLANCKsche Wirkungsquantum sowie 
Masse und Ladung des Elektrons auftreten. 


Berlin, den 28. August 1914. 


1) Siehe oben S. 858. 
2) Вүк, Le 
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Brechung 
und Zurückwerfung elektromagnetischer Wellen; 


von Karl Uller. 
(Eingegangen am 19. September 1914.) 


§ 6. Grundlagen der Elektromagnetik. Den Betrach- 

tungen zugrunde soll folgendes System von Feldgleichungen liegen: 

AC +H, = той; en 1 

Bm = —Vrot&6; divi, = 0 | 

( und M bezeichnen wir als die elektrische bzw. magnetische 

Feldstárke; P. und Pm als die entsprechenden Polarisationen oder 

Erregungen; V eine universelle Konstante (den Übergang zu den 

gebräuchlichen Meßsystemen findet man nach den von E. CoHN 

in seinem Buche , Das elektromagnetische Feld“, S. 280, angegebenen 
Anweisungen). 

Die HERTZsche Theorie setzt P. = e und $3, = uMi; 
außerdem ist ihr ein der elektrischen Feldstärke proportionaler 
Leitungsstrom A€ eigen. 

Für eine elementare Schwingungsform der Wellenerregung 
nehmen die Grundgleichungen 1) bei konstanten, der Größe v 
entsprechenden Werten von e, и, A die Formen an 

E = —vu/Va.irot M; aM —rotrot M = 0 2а) 
oder auch 

М —-rV[vu.irotE; ak — того E = 0, 2b) 
je nachdem wir E durch M oder M durch E darstellen wollen. 
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Die Wellenkonstante a hat hierin den Wert 
ue/ V2.2 {1 —Ajev]- 
Die verschiedenen elektromagnetischen Dispersions- 


theorien verlangen für die elektrischen Polarisationen Ansätze 
von der Form 


Pe = 6 + SIN Por ef 3) 


unter der Voraussetzung, daß die Abstände der mitschwingenden 
Gebilde klein sind gegen die Wellenlänge der Primärwellen, und 
für die magnetische Polarisation merklich vllt: der Zeiger 0 
bezieht sich auf das Vakuum. ®,, kann man als das elektrische 
Moment der hten Ionen- oder Elektronengattung bezeichnen, 
Neren als die elektrische Polarisation der Volumeneinheit fiir eben 
diese Gattung. Es werden für die P., Erregungsgleichungen 
angenommen von der Form 


1/5, . Ben + an Ben + On Ben + tr Ben+ = €, 4) 
worin die Koeffizienten gewissen einschrankenden Bedingungen 
unterliegen, welche instabile Bewegungen ausschlieBen. 

Es existiert nur eine Elektronenströmung $.. Ein besonderer 
Ausdruck für den Leitungsstrom, wie ihn die vorangehende Theorie 
aufweist, hat hier keinen Platz. Leitung im Sinne von Fort- 
führung tritt auf, wenn Elektronen nicht an Gleichgewichtslagen 
gebunden sind. Solche „freie“ Elektronen, im Gegensatz zu den 
„gebundenen“, sind charakterisiert durch Le, = 0; bei permanenten 
Schwingungen findet aber auch dann keine definitive Fortführung 
statt, sondern Rotation um eine verschobene scheinbare Gleich- 
gewichtslage. 

Dürfen wir die Koeffizienten in 4) als konstant ansehen, 
so haben wir bei einer elementaren Schwingungsform der Erregung 
‘der Primärwelle 


On Pen = E; “a, = 1/, + іуаһ — 020, — iV Ch Te 5) 
P, = {& + X N,/on} E, also € = г, [1 + X № оо) == а.а 6) - 
div Е = 0; div М = 0 7) 


Damit nehmen die Grundgleichungen 1) mit 4 — 0 wieder 
die Formen 2a) oder 2b) an, aber für die Wellenkonstante finden 
wir jetzt а = u,/V?.v2e. Für das von Elektronen entblößte 
Medium haben wir a, = De &/V2.v?, worin V/Yus.s, die Licht- 
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geschwindigkeit im Vakuum bezeichnet. Für die gesamte elek- 
trische Polarisation der Volumeneinheit ergibt sich noch 
DN, Pen = (a — Ap) &/a, ..E 8) 

Als Grenzbedingungen in der Trennungsfläche zweier 
Medien ergeben sich aus 1) die Stetigkeiten der Tangential- 
komponenten des elektrischen und des magnetischen Feldes, womit 
ein stetiger Energieübergang gewährleistet ist. 

Für eine Individualwelle Mm ef E = e.e* nimmt, 
wenn wir — grad ® — w setzen, die Wellengleichung für M die 
Form an 
(a — 102) m + (mm) w + 2[m rot m] + гоб [о m] — rot rot m = 0 9) 

Die Divergenzlosigkeit von M, die in 9) schon erfüllt ist, 
gestattet uns, die Wellennormale m mit dem magnetischen 
Wellenvektor m durch eine skalare Beziehung miteinander zu 
verknüpfen, denn es muß sein 


(wm) = — idiv m 10) 
Für den elektrischen Wellenvektor gilt die Bestimmungs- 
gleichung e — —vu/Va. {irotm + [ют] 11) 


Will man dieselbe Welle statt durch (т; w), durch (e; w) 
darstellen, so hat man in den Gleichungen 9) bis 11), sowie in 
allen ihren Folgerungen nur und durchweg m durch e und 
— уш Иа durch + V/vy zu ersetzen. 

§ 7. Einfall einer elektromagnetischen Planwelle 
gegen die Trennungsebene zweier Medien. Die Trennungs- 
ebene (fr) — const wird durch die einfallende Welle zum Sitz 
einer Auslösung zweier Wellen, je einer in jedem Medium. Mehr 
Wellen lassen in isotropen Medien die Grenzbedingungen nicht 
zu, welche lauten 
(e; — (e; f) £) e— FE + (e, — (е. 6) Е) 200 0 — [ea — (ea 1) t] e a? 1) 
[m; — (пи) е6 94 (m, —(m, £t) ern (ma— (mat) rar 2) 
mit den Nebenbedingungen: 

0 = (nt; 10,) == (е; me == (m, iv.) = (е, iD.) == (nta Wwa) = (еа wa) 3) 

Die Koexistenz der Wellennormalen an T ergeben die Be- 
dingungen 

w; — (tf) E == w, — (m. Г) Е — wa — (wat) f 4) 
mit den Folgerungen | 
[mf]! = a, — (wm? = a, — (10, f)? = а, — (Del, 5) 
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womit wa und w, in Abhängigkeit von w; bestimmt sind, wenn 
auch hinsichtlich ihrer Normalkomponenten vorläufig zweideutig. 


Multiplizieren wir 1) und 2) vektoriell mit { und benutzen 
wir die Gleichung für e und m, entsprechend Gleichung 11) дев 
vorigen Paragraphen, für Planwellen, so kommt 


al: . (10; Ý) m; — и, /a, . (m; f) vo; + р/а (t, f) m, — w/a, (т, f) w, 
== us/as (Wat) ma — ш/а (maf) wa 6) 
L/p, « (шї) e — Lin, - (et) tos + Yan - (rd) er — Lin, (6) в, 
== La, (10а) ea — l/a (ёа 0) wa 7) 
Beide skalar mit 4) multipliziert, liefern mit Rücksicht 


auf 3) 
pa (m$) + (m, DI = pe - (mat) ` 8) 
a/u Ed + (6.0) = а/ш. (at), 9) 
Beziehungen, welche die Stetigkeit der Normalkomponenten der 
gesamten elektrischen Strómung bzw. der magnetischen Polarisation 


zum Ausdruck bringen, Gleichungen, die man auch aus den 
Grundgleichungen hatte direkt entnehmen kónnen. 


Multiplizieren wir 1) und 2) skalar mit 4), so kommt mit 
Rücksicht auf 8) 


(бї) (нї) + (tort) (ef) = (nat) (eat 10) 
(ку) (mgt) + (to, £) (т„ї) — (шї) (тар). 11) 
Aus 9) und 10) flieBt 
: ар ЛЬ — Ag/ {bg а/ш - (e; t) 
CDAD =| mn (m) (0.0 1" 


(6,0) = — {ва (Wed) — ази (ta t)} (6 DN, 
(eat) == — a/u - {(0; $) — (10, #) } (e; DN, 
Nm = а/ш. (0, f) — а/ш, (104 t) 


Entsprechend aus 8) und 11): 
(т, D = — {ua (w; Ё) — u (ї0а0)) d | 


12) 


(mat) = — п. (0, 6) — (w, Di (m DIN, 
Ne = u (Wr t) — u, (а 0) 


13) 


1914] Brechung und Zurückwerfung elektromagnetischer Wellen. 879 


Aus 1) und 7) kommt nun 


| 6g: le 
1 1 e; — ef + (et) — (ea D} t 
l/p.(t,.f)  — 10. (10а) Lia, (1; È) e; — {1/u . (e; 0) 
+ Vt «(er f) — Ups, (еа 0) |10; | 14) 
+ (1/1 - (e Hd) — (10, £)] 
— Vus . (eat) Гое) — (pel E 
Darin ist nach 12) | 


(e; £) + (e-f) — (ea €) == [(10; £) — (tor £)] (а/ш — а/ш) (6 0/01. 15) 
1/p, - (eif) + Um « (e 1) — 1/ш. (eat) \ 16) 
= [(w;$ — (10, É)] (1/0. а/ш, — 1/0, . а/ш») (е; TUN, 


Up: . (е, t) [(ї;ї) — (їо, DI — 1/ш„. (еа 0) [(;f) — (w D] ` ` 
= [(ї;ї) — (to 5)] {(1/ш.а/ш — Um. vor: 7) 
+ (1/0, — 1/0) а/ш. (104 Dl (е; DN, 


Damit läßt sich zeigen, daß (m,Í) nur = — (ї0;ї) sein kann, 
denn für + (m;f) wäre (eaf) = 0, und ginge 14) über in 
RIPE. Е NM, "nn : 18) 
UT Must) — а. (wa) Yum.(mihe 
also wire e; = 0 und e, = — е;, ein Fall, der nur für (t) — 0 


verwirklicht ist. 
Somit liefert nun 14) 


ea = Aea. ti + Bea (ejt). wm; + Са(е: 1). 6; 
Aea = — 2 u (w: 0/0; Bea = (а — а) Aca/ts uana 19) 
Coa = (1 — ш/ш,) а, [(10; E) — (wwa £)] Aca/us N, 
e, = Aan, e+ Ber (e; f) me + Cer (eit). 
Ar = Aca— l; Ber = Bea 
Cor = {(а, — аз) (Wi?) 
+ (ug а/ш, — ta а/д) (Wa ËU А„а/и» Nm 


20) 
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Dabei ist (em) = 0 erfüllt vorausgesetzt. К 
Es läßt sich zeigen, daß, wenn wir das Flächenlot f von 1) 
nach 2) gerichtet nehmen, sein muß: 


(wa f) = + ya, — a, + (mi)? 2) 


Für die A; B; C, die nur von den Wellenkonstanten und den 
Normalkomponenten der Wellennormalen abhängig sind, können 
wir noch folgende Beziehungen angeben: 


(ea[mat] = Aea (e: [mt]; (е, Im, f]) = „А, (e [t;t]) 
(ea [e;f]) == — Bea (e; É) (e; [m; £]) 
= (e, [e;t]) = — Ber (eit) (e; [m; fl | 22) 
(ea [es mell = Cea (et) (е; [tm #)); 
(е, [е mell = Cer (е; f) (e [mf]; (ei[m;f]) = — v u /V. (00) 
Gleichung 3) liefert die Identitäten: 
Cea (tv; D + Bea Q4 — {Aea + Beali; D + Cea} {(%; 7) — (twa f)} =0 23) 


Cor (9,0) + Ber а, — {Ace + Ber(10;8)+ Cer} 2000) =0 — 24) 
Weiter kommt in Hinblick auf 12) und 18) | 

єз = Ar+ Ber (m; f) TG. 

(ei) 25) 


— Gala. (0:0) — а/а. (tak) _ д 
азїиз . (tf) + a/t . (maf) © 
(eat) = Ag+ Bea (t, f) + Ga 


e; f) 
LENT 
SE? б/н». (W; $) + а/ш . (ef Ui a, s 


26) 


(m.t) = Ar = Us (10; f) — и, (Wal) Е Amr + B5 (0; + C5, 27) 


(mt) ` Us (mf) + шщ (mof) — 

(mat) — = 2(m;f) — 

(m; f) = Dale e Ara = Uy "m (їшї) + u (taf) | 28) 
= Ama + Ba a(to;t) + Сыа. 


Lüneburg, 18. September 1914. 
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Theorie der Lieben- Röhre 
mit einem Beitrag zur Frage nach der Trägheit von 
Gasentladungen; ! 


von R. Lindemann und E. Hupka. 


(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 
(Eingegangen am 25. September 1914.) 


In neuester Zeit hat ein von ROBERT v. LIEBEN, EUGEN REISS 
und SIEGMUND STRAUSS vorgeschlagener Apparat zur Verstärkung 
schwacher Wechselströme in der Telephontechnik vielfach An- 
wendung gefunden’). Der Apparat besteht im wesentlichen aus 
einer Entladungsröhre, welche außer der Anode und einer WEHNELT- 
schen Glühkathode eine das Lumen sperrende, sieb- р, 1, 
artig durchlöcherte Zwischenelektrode enthält. Zur 
Erzeugung der Entladung zwischen der Anode A und 
der zum Glühen erhitzten Kathode K (Fig. 1) dient 
eine Batterie von 240 Volt. Wird dem Sieb S ein 
bestimmtes Potential aufgedrückt, so haben geringe 
Stromschwankungen in einem das Sieb und die Ka- 
thode verbindenden Kreise (Siebkreise) beträchtlich 
verstärkte Stromschwankungen in dem Kreise Anode- 
Kathode (Anodenkreis) zur Folge. Im folgenden bedeutet ? den 
Strom im Siebkreise, J denjenigen im Anodenkreise. 

1. Theorie der LiEBEN-Róhre. Als Ursache der Verstärker- 
wirkung der Róhre ist bereits von den Erfindern das Auftreten 
des Dunkelraumes an der Zwischenelektrode und die Veränderung 
seines Widerstandes durch den zu verstürkenden Strom erkannt. 
Es soll zunáchst gezeigt werden, daf sich die an der Róhre zu 
beobachtenden Erscheinungen auf Grund der Ionentheorie leicht 
deuten lassen. Das Auftreten eines Dunkelraumes an einer 
zwischen Anode und Kathode eingeschalteten, durchlócherten Hilfs- 
elektrode ist schon durch &ltere Arbeiten nachgewiesen und darauf 
zurückgeführt, daß infolge der Absorption der Ionen durch die 


1) D. R.- P. Nr. 249142, siehe auch Reiss, Elektrot. ZS. 84, 1859 — 1363, 
1913 und F. W. SchuLze, Naturwiss. 2, 7—14, 1914. 
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Hilfselektrode eine Verarmung an Ionen eintritt, also ein Gebiet 
geringer Leitfáhigkeit und daher ein groBer Spannungsabfall sich 
ausbildet, und zwar auf der der Anode zugekehrten Seite der 
Hilfselektrode. Demgemäß herrschen im unteren Teil der LIEBEN- 
Róhre, zwischen der Kathode und dem Sieb, im wesentlichen die- 
selben Entladungsbedingungen wie in einem WEHNELT-Rohr, im 
oberen Teil dagegen die Bedingungen der selbständigen Glimm- 
entladung. -Dadurch, daß die Ionen durch die Löcher des Siebes 
hindurchtreten kónnen, beeinflussen sich beide Entladungen gegen- 
seitig. Bereits im Jahre 1902 zeigte G. C. ScHMIDT!), daß der 
Kathodenfall kleiner wird, wenn in den Dunkelraum negative 
Ionen hineingeleitet werden. Auf Grund dieser Tatsache ist nun 
der Verlauf der für das Verhalten der Röhre charakteristischen 
Kurve J = f(?) qualitativ sogleich vorauszusagen. Bei kleinem 
Strom +, also kleiner Spannung zwischen Sieb und Kathode haben 
wir im unteren Teile eine rein unselbständige Entladung, sofern 
man absieht von der durch den Spannungsabfall im Glühbande 
der Kathode in ihrer Umgebung hervorgerufenen Ionisation. Die 
aus der Glühkathode austretenden Elektronen werden nicht ge- 
nügend beschleunigt, um durch ihren Stof dicht unter dem Siebe 
Ionen zu bilden. Dieses tritt erst ein bei einer bestimmten hóheren 
Spannung, d. h. bei einem kritischen Werte des Stromes ?. Als- 
dann wird der Raum unterhalb des Siebes stark mit Ionen über- 
schwemmt, von denen ein Teil durch die Lócher des Siebes nach 
oben tritt und so den Kathodenfall verkleinert. Man erkennt 
leicht, daß die Kurve J = (1) bei diesem Werte von 2 steil an- 
steigen, d. h. J im Verhältnis zu ? verstärkt werden muß (siehe 
Fig. 3). | 

Dieses zeigt insbesondere auch die folgende Uberlegung. 
Bedeutet E die Spannung der Batterie im Anodenkreise, R den 
äußeren Widerstand, X den Kathodenfall oberhalb des Siebes und 
vernachlassigt man den Spannungsabfall an der Anode, der Glüh- 


kathode und in der positiven Sáule, so gilt die Gleichung: 
E E—K 


R 


Eine nennenswerte Anderung von K findet erst bei eintretender 
StoBionisation unterhalb des Siebes statt. Da nun anfünglich K 


1) G. С. Ѕснмірт, Ann, d. Phys. (4) 12, 622—652, 1909. 
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von E nur wenig verschieden sein wird, so hat eine äußerst ge- 
ringe Verkleinerung von X eine beträchtliche Vergrößerung von 
J zur Folge. Nachdem aber einmal die Stoßionisation eingetreten 
ist, ruft einerseits eine weitere Änderung der Spannung zwischen 
Sieb und Kathode nur noch eine geringe Änderung der Ionenzahl 
und damit des Kathodenfalles K hervor, andererseits wird die 
Differenz Ё — К schon große Werte angenommen haben und 
daher weniger stark durch eine Änderung von K beeinflußt 
werden. Die Kurve J = f(?) steigt daher in diesem Bereiche 
immer flacher an und wird schließlich der 2 Achse parallel für 
K = 0. 

Besonderes Interesse verdient in diesem Zusammenhang ein 
bei Änderungen des Stromes ? häufig zu beobachtender labiler 
Zustand der Entladung 
in der Náhe jenes Knickes 
der ` charakteristischen 
Kurve. Die Röhre 
flackert, indem der Dun- 
kelraum am Sieb in 
schnellem Wechsel seine 
Länge ändert. Wir füh- 
ren diese Erscheinung 
auf eine Wirkung der 
positiven Ionen zurück, 
welche aus dem oberen 
Entladungsraume durch 
das Sieb nach unten 
treten und in dem Dunkelraume am Siebe eine große Geschwindig- 
keit erlangen. Sobald die aus der Glühkathode kommenden Teil- 
chen die zur Stoßionisation nötige Energie erhalten, verlieren jene 
positiven Ionen aus dem oberen Raume wegen der Verkleinerung 
des Kathodenfalles ihre große Geschwindigkeit und vermögen 
daher nicht mehr bei der Bildung von Ionen mitzuwirken. Anderer- 
seits genügt aber die Stoßionisation durch die negativen Teilchen 
der Glühkathode für sich allein zunächst nicht, den Kathodenfall 
am Siebe dauernd klein zu halten. Das hat zur Folge, daß der 
Kathodenfall wieder zunimmt, und daß von neuem positive Ionen 
beschleunigt durch das Sieb nach unten treten. Das Spiel wieder- 
holt sich. Steigert man jedoch die Spannung zwischen Sieb und 


Fig. 2. 
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Kathode noch weiter, so geniigen bereits die von den Elektronen 
der Glühkathode durch Stoß erzeugten. Ionen allein, um dauernd 
den Kathodenfall am Siebe klein zu halten; der Zustand ist stabil. 


2. Trágheitserscheinungen in der LIEBEN-Róhre. Eine 
an anderer Stelle mitgeteilte ausführliche Untersuchung der Frage, 
wie weit die Verstärkung durch die Röhre auch quantitativ für 


Fig. 3. gd 
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MeBzwecke anwendbar ist, führte zur Beobachtung eigenartiger 
Tragheitserscheinungen, die hier n&her beschrieben werden sollen. 


Versuche mit Gleichstrom. Bei den Messungen mit Gleich- 
strom wurde die aus Fig.2 ersichtliche Schaltung benutzt. Hier 
bedeutet L die LIEBEn-Röhre, E, die zur Erzeugung der Sieb- 
spannung dienende Batterie von 80 Volt, E, die Heizbatterie von 
40 Volt und Z, die Batterie im Anodenkreise von 240 Volt. E, 
lag an einem Widerstand HR: mittels eines Schleifkontaktes konnte 
jede gewünschte Teilspannung abgenommen werden. Die Heiz- 
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batterie war durch den Widerstand R, überbrückt; der Schleif- 
kontakt dieses Widerstandes stand mit dem einen Pol der Potentio- 
meteranordnung in Verbindung und lag bei den Messungen auf 
der Mitte des Widerstandes. Da bei der benutzten Róhre der 
Spannungsabfal in dem Heizband der Kathode etwa 30 Volt be- 
trügt, so schwankt um diesen Betrag auch die Spannung zwischen 
dem Sieb und den einzelnen Punkten der Glühkathode. Durch 
diesen Umstand werden die Entladungsbedingungen kompliziert. 
Der Batterie E, war der Widerstand R, vorgeschaltet, um den 
Strom in angemessenen Grenzen zu halten. Zur Messung der 
Ströme ¿ und J im Sieb- bzw. Anodenkreise dienten die Milli- 


0 10 20 80 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 
i ae X2.10- * Amp. 


amperemeter A, und A,, zur Messung der Spannung zwischen 
dem Sieb und der Kathodenmitte das Voltmeter V. Bei den 
Versuchen zeigte sich, daß ein stationärer Zustand der Entladung 
sich nur äußerst langsam herstellt. Wird der Strom :, von kleinen 
Werten beginnend, stufenweise gesteigert, und wird nach jeder 
Änderung mit der Ablesung der Stromstärken so lange gewartet, 
bis die Ausschläge konstant geworden sind, so erhält man für die 
Abhängigkeit der Ströme J und ? voneinander Kurven vom Typus 
der Fig.3. Erreicht dabei einen gewissen Höchstwert, so beginnt 
die Röhre zu flackern, und während J nahezu ungeändert bleibt, 
nimmt 2 schnell ab und wird bisweilen sogar negativ. Offenbar 
fließt bei diesem Umschlag der Entladung ein immer größerer 
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Teil des von der Anode kommenden Stromes durch die metallische 
Verbindung zwischen Sieb und Kathode. 

Die Kurve der Fig. 3 gilt, wie erwähnt, nur für den Fall 
steigender Ströme. Geht man von einem Punkte der Kurve aus 
auf kleine Ströme 4 zurück, so erhält man eine andere Kurve 
J = f(t), welche höher als die frühere liegt, auch dann, wenn 
nach den Anderungen lange Zeit gewartet wird. Diese zumal bei 
schnelleren Ánderungen interessante Erscheinung wurde weiter 
verfolgt, indem wiederum der Strom 7 von kleinen Werten aus- 
gehend bis zu einem gewissen Werte gesteigert und darauf wieder 


P i dl 
Oszillogr. Р, Е; 


sum 
Oszillogr. 


vermindert wurde, wobei die Ablesungen unmittelbar nach den 
Stromänderungen erfolgten. Man erhält Kurven vom Typus der 
Fig. 4, und zwar wird im allgemeinen auf dem aufsteigenden und 
abfallenden Ast ein labiler Zustand passiert, eine Erscheinung, 
die oben theoretisch gedeutet werden konnte. Diese Gebiete sind 
in den Kurven punktiert. 

Ganz entsprechend weisen auch die Kurven, welche die Ab- 
hängigkeit der Ströme 4 bzw. J von der Spannung e zwischen Sieb 
und Kathode darstellen, getrennte Aste für steigenden und fallen- 
den Strom auf. Fig. 4a gibt die Kurven ? = f(e), Fig. 4b die 
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Fig. 6. 


Cu = 1,85 Amp. e — 14,8 Volt E — 2, Volt 
Fig. 7. 

fg = 1,85 Amp. e = 14,8 Volt E = 5,7 Volt 
Fig. 8. 

fg = 1,85 Amp. е = 14,8 Volt E = 38,5 Volt 
Fig. 9. 


£g = 2,15 Amp. e = 6,2 Volt E = 38,5 Volt 
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(00 dg = 2,80 Amp. e — 2,0 Volt E — 88,5 Volt 
Fig. 11. 
fg = 2,30 Amp. e = 4,3 Volt |. E = 38,5 Volt 
Fig. 12. 
ін = 2,30 Amp. e = — 15,2 Volt E = 88,5 Volt 


fg = 2,15 Amp. e = — 0,7 Volt E; = 244 Volt 
Eg = 147 , 
IH == 62 og 
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Kurve J — f(e) wieder, und zwar für den gleichen Versuch, der 
oben die Kurve Fig. 4 ergab. | 


In den Kurven Fig.4, 4a und 4b macht sich die Trügheit 
der Entladungsvorgünge in charakteristischer Weise bemerkbar. 
Bei Verkleinerung des Stromes ? bleibt in der Röhre eine große 
Leitfähigkeit zurück, und J behält also große Werte bei, um erst 
bei einem sehr kleinen Strom 4 steil abzufallen. Der Vergleich 
der Fig. 4a mit 4b und 4 läßt erkennen, daß jene Trägheits- 
erscheinungen sich vor allem oberhalb des Siebes abspielen. 


Versuche mit Wechselstrom. Die Erscheinungen wurden 
weiter mit 50periodigem Wechselstrom untersucht. Zur Aufnahme 
der Stromkurven diente ein SIEMENS-BLONDELscher Oszillograph 
in der aus Fig. 5 ersichtlichen Schaltung. Die Kurven der Ströme + 
und J wurden nacheinander auf demselben Blatte mittels der- 
selben Oszillographenschleife von sehr großer Empfindlichkeit 
aufgenommen. In den Sieb- und Anodenkreis ist je ein Wider- 
stand eingeschaltet, zu dem die Meßschleife des Oszillographen 
parallel liegt. Der zu verstärkende Wechselstrom wird dem Sieb- 
kreise durch den Abzweigwiderstand R, zugeführt, der von dem 
Strom der städtischen Zentrale durchflossen ist. 


Von der großen Zahl der aufgenommenen Kurven seien hier 
nur einige wenige mitgeteilt, welche das Charakteristische der 
Erscheinung wiedergeben. Die Fig. 6 bis 8 zeigen den Einfluß 
wachsender Wechselspannung E zwischen Sieb und Kathode. 
Fig. 10 bis 12 den Einfluß einer Abnahme der mittleren Gleich- 
spannung e zwischen Sieb und Kathode, während bei den Auf- 
nahmen der Fig. 8 bis 10 lediglich der Vorschaltwiderstand im 
Heizkreise der Kathode verringert wurde. Dadurch stieg vor 
allem der Heizstrom ty, während zugleich die mittlere Spannung 
zwischen Sieb und Kathode bei der benutzten Schaltung abnahm. 
Zur besseren Übersicht ist in den Oszillogrammen der Ausschlag 
bei den beiden Strömen nach entgegengesetzten Seiten gewählt. 
Die Gleichstromkomponente des Stromes J entspricht einer Ver- 
schiebung nach unten. In Fig. 13 sind allein die Ströme J bei 
drei verschiedenen Spannungen V im Anodenkreise aufgenommen. 

Zunächst fällt die starke Verzerrung der Stromkurven auf. 
Nur bei sehr kleinen Amplituden des Wechselstromes im Sieb- 

kreise verschwindet die Verzerrung, wie Fig. 6 zeigt. Durch An- 
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wendung einer besonderen Schaltung, bei welcher die Gleichstrom- 
komponente von J kompensiert wurde, konnte bei noch schwücheren 
Strómen die reine Sinusform der 
Kurven für J mit großer Emp- ue 
findlichkeit nachgewiesen werden. 

Diese — Kurvenverzerrungen 
insbesondere des Stromes J sind 9 
nach dem Verlauf der charakte- 
ristischen Kurve J — f(?) der 
Fig.3 ohne weiteres zu erwarten, 5 
sofern man noch beachtet, daß 
J wie i durch Übereinander- 
lagerung elnes gewissen Gleich- 
stromes und eines Wechselstromes 
entsteht. Wegen der Gleich- 
richterwirkung der Róhre wird 
der Gesamtstrom Null, sobald die 
Wechselstromkomponente in ihrer 
negativen Phase den Gleichstrom- 
wert überschreitet. Die Ab- ° 
flachungen der Kurven für J nach | 
unten, welche mit wachsender : 
Spannung E, wachsendem Heiz- +4 
strom tg und wachsender Span- 
nung des Siebes e immer starker 
hervortreten, finden so eine ein-  ? 
fache Deutung. 

Daneben zeigt sich auch der 
Einfluß der Trägheit in charak- 2 
teristischer Weise gemäß dem 
Verlauf der oben bei langsamen 
Zyklen erhaltenen Kurve Fig. 4. 1 
Wie die Aufnahmen Fig. 9 bis 13 
deutlich erkennen lassen, erfolgt 
der Abfall der Kurven für J auf 
der rechten Seite viel steiler als 
der Anstieg auf der linken Seite 
und ferner um so früher, je kleiner der Heizstrom oder die 
Spannung zwischen Sieb und Kathode ist. — Auf die Tragheit 


* 


892 | R. Lindemann und E. Hupka, [Nr. 19. 


der Entladungsvorgänge dürfte auch die Erscheinung zurück- 
zuführen sein, daß bei kleiner Amplitude der dem Sieb auf- 
gedrückten Wechselspannung die Kurven für J zwar kaum noch 
Verzerrung, jedoch eine betrüchtliche Phasenverschiebung gegen 
t aufweisen, wie Fig. 6 zeigt. | 

Aus den Oszillogrammen kann man ohne weiteres auch die 
charakteristischen Kurven J = f(?) erhalten. Diese Kurven sind 
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in den Fig. 14 und 15 dargestellt, und zwar entsprechen die 
Kurven der Fig. 14 den Aufnahmen Fig. 6 bis 8, die Kurven der 
Fig.15 den Aufnahmen Fig.10 bis 12. Die große Ähnlichkeit der 
Kurven in Fig. 15, welche großen Spannungen E, also stark ver- 
zerrten Strómen J entsprechen, mit der bei langsamem Zyklus 
erhaltenen Kurve der Fig.4 ist augenfallig. Da in diesen Kurven 
J und : in gleichem Maßstabe aufgetragen sind, so ist danach 
auch die Verstárkerwirkung der benutzten Róhre zu beurteilen. 
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Orientierende Versuche mit Hochírequenzstrómen. 
Es wurden schließlich noch einige, mehr orientierende Versuche 
mit Hochfrequenzstrómen ausgeführt, welche ebenfalls eine deut- 
liche Verzerrung der Stromkurven ergaben. In den Versuchen 
benutzten wir den Strom einer Poulsenlampe, welcher bekanntlich 
unter gewissen Bedingungen starke harmonische Oberschwingungen 
aufweist. Dieser Strom wurde dem Siebkreis zugeführt und durch 
die LIEBEN-Röhre verstärkt. Die Verzerrung ergab sich aus dem 
Amplitudenverhältnis einiger Oberschwingungen im unverstärkten 
und verstärkten Strome. Zur Messung diente ein Wellenmesser, 
der bei konstanter, loser Koppelung auf die einzelnen Ober- 
schwingungen abgestimmt wurde. Ob diese bei einer Wellenlange 
der Grundschwingung von 5000 m nachgewiesene Verzerrung 
noch zum Teil auf eine Trágheit der Entladungserscheinungen 
zurückzuführen ist oder ob ausschlieBlich der Verlauf der charak- 
teristischen Kurve (Fig. 3) für die Verzerrung in Frage kommt, 
konnte noch nicht entschieden werden. 

Trägheitserscheinungen bei Gasentladungen, wie sie vorstehend 
beschrieben sind, wurden schon verschiedentlich beobachtet 1), ohne 
daB ihre Ursachen mit Sicherheit erkannt werden konnten. Auch 
die hier angestellten Versuche bringen keine Entscheidung. Man 
wird jedoch kaum fehlgehen, wenn man die Ursachen gleichzeitig 
in verschiedenen Vorgángen sucht. Vor allem kommen in Frage 
Temperatur- und Druckanderungen an verschiedenen Stellen der 
Entladungsbahn, ferner die Diffusion der Ionen und die Auf- 
ladung der Glaswünde des Entladungsrohres. Alle diese Er- 
scheinungen müßten, wenn sie ohne Trägheit vor sich gingen, im 
Rhythmus der Stromschwankungen erfolgen. Es ist jedoch zu er- 
warten, daß bei stärkeren Änderungen der Entladung, zumal wenn 
sie von großen Verschiebungen der Ionisierungsschichten begleitet 
sind, Trägheitserscheinungen eintreten. In welchem Grade die 
verschiedenen oben genannten Faktoren bei diesen Erscheinungen 
beteiligt sind, bleibt weiteren Versuchen vorbehalten. 

Die Frage nach den Ursachen der Trägheit bei Entladungs- 
vorgängen ist für verschiedene Probleme von großer Bedeutung. 
Erwähnt sei hier die von SIMON entdeckte Lichtbogenhysteresis. 


1) J. Hekwee, Phys. ZS. 18, 639, 1912. Комо Fischer, ebenda 14, 
703, 1913. 
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Wie К. W. WAGNER!) und neuerdings BUSCH?) gezeigt haben, ist 
es nicht angängig, die Ursache dieser Erscheinung in der schlechten 
Wärmeleitfähigkeit der Elektroden des Lichtbogens zu suchen. 
Auch für die Anwendbarkeit des GEHRCKEschen Glimmlichtos- 
zillographen ist es von Wichtigkeit, die Größe der Trägheit in 
verschiedenen Gasen zu messen und nach den Mitteln zu ihrer 
Vermeidung zu suchen. 


1) К. Witty Wacner, Der Lichtbogen als Wechselstromerzeuger, 
Leipzig 1910. . 
2) Hans Возон, Phys. ZS. 14, 524—528, 1913. 
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Bemerkung 
zur Absorption homogener Böntgenstrahlen; 


von W. Kossel. 


(Eingegangen am 27. September 1914.) 


Eine Zahlenbeziehung, die mir beim Durcharbeiten einiger 
neuerer Abhandlungen auffiel, sowie einige Betrachtungen, die sich 
an die dabei verwandte Darstellungsweise anknüpfen, sollen hier 
kurz angegeben werden. 

Wenn man die Absorption homogener Röntgenstrahlen in 
verschiedenen Elementen quantitativ vergleichen will, liegt es nahe, 
dabei nicht Strahlen derselben Härte zu betrachten, sondern solche, 
deren Härte zu der Eigenfrequenz des absorbierenden Materials 
jeweils in derselben Beziehung steht. Wählt man z. B. aus den 
Zahlen von BARKLA und SADLER?) diejenigen aus, die den Massen- 
absorptionskoeffizienten eines Elementes für seine eigene K-Strahlung 
angeben, so vergleicht man lauter Fülle, in denen die härteste 
Strahlung auftrifft, die X-Fluoreszenz noch nicht zu erregen vermag. 
Man hat also analoge Vorgänge und wird erwarten, daß, wenn 
überhaupt eine einfache Gesetzmäßigkeit zwischen den Absorptions- 
koeffizienten verschiedener Materialien besteht, sie bei einem Ver- 
gleich dieser Fälle zutage treten wird. Es findet sich, daß diese 
Koeffizienten in einem engen Zusammenhang mit der Grundzahl N 
des absorbierenden Elementes und damit der Wellenlänge seiner 
K-Strahlung [die MosELEY sche?) Wellenlänge der K-«-Linie wird 
im folgenden kurz mit Az bezeichnet] zu stehen scheinen. Für 
Fe, Ni, Cu, Zn ist der Massenabsorptionskoeffizient (eis auf 
11, Proz. genau proportional 1/N?, mit derselben Genauigkeit 
proportional Az. Die Tabelle läßt die Konstanz der Produkte 


(x/D)g..N? und der Quotienten om übersehen. 
K 


1) BAnxrA und SADLER, Phil. Mag. (6) 17, 739, 1909. 
3) H. G. J. Мовкьвү, Phil. Mag. (6) 26, 1024, 1913. 
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t 


N (e/D)kg . N2.10—4 ж. 108 


(a/D)z 


Element (e/D)x - 107 
AK 


58,0 |13 9,92 8,864 6,94 
66,1 |26 4,47 1,946 3,40 
56,3 |28 4,41 1,662 3,38 
53,0 |29 4,46 1,549 3,42 
50,1 |80 4,61 1445 | 346 
4,46 +0,05, d. i. +1,1 Proz. 3,42 + 0,04, d.i. + 1,2 Proz. 
13,3 |47 = 094" 0,560 2,38 


Daraus geht eine allgemeinere Beziehung hervor, wenn man 
die Absorption noch anderer homogener Strahlungen in diesen 
Elementen beizieht, allgemein aber deren Wellenlange nicht ab- 
solut, sondern nach ihrem Verhältnis zur X-Wellenlänge des ab- 
sorbierenden Elementes bemißt. Der Massenabsorptionskoeffizient 
für die Wellenlänge 1 in diesem Maß (das man als „reduzierte 
Wellenlänge“ bezeichnen könnte) ist nach dem Obigen für Fe-Zn Ак 
proportional. Denkt man sich also als Abszisse einer Figur, die 
die Absorptionsvorgänge in verschiedenen Materialien vereinigen 
soll, die reduzierte Wellenlänge A/Az benutzt, trägt aber als Or- 
dinaten nicht «/D selbst auf, sondern dividiert es durch Az, so 
bekommt man für die vier betrachteten Elemente zur Abszisse 1 
eine und dieselbe Ordinate, die Werte fallen in einen Punkt. 
Nun haben aber BARKLA und COLLIER!) gezeigt, daß bei einer 
Maßstabsänderung an den BARKLA und SADLER schen Absorptions- 
kurven, die die von uns betrachteten Punkte (die Minima der 
Kurven) willkürlich ineinander fallen läßt, die gesamten Absorptions- 
kurven sich decken. Wegen der Art des gesetzmäßigen Zusammen- 
hanges, der zwischen den Absorptionskoeffizienten verschiedener 
Strahlungen im selben Material und ihrer Wellenlänge besteht), 
läßt sich diese Tatsache von der BaRKLA-SaDLERschen Dar- 
stellung, die Aluminiumabsorption als Härtemaß benutzt, auf die 
unserige übertragen: Die Kurven müssen ineinander fallen, wenn 


1) BARELA und CoLLier, Phil. Mag. (6) 28, 987, 1912. 

3) Dieser Zusammenhang folgt durch Zusammenhalten der Resultate 
von Owen, Proc. Roy. Soc. (A) 86, 426, 1912 (erweitert durch KAUFMANN, 
Phys. ZS. 14, 386, 1913), mit der von MOSELEY experimentell festgestellten 
Beziehung zwischen N und der K-Frequenz, siehe auch im Text weiter 
unten. 
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man alle beobachteten Absorptionskoeffizienten derselben Be- 
handlung unterwirft, wie wir sie vorhin fiir die K-Werte angaben, 
nämlich die Wellenlänge in reduziertem Maße mißt und die Ab- 
sorptionskoeffizienten jeweils durch Az dividiert. (Die früher will- 
kürliche Maßstabsänderung für die einzelnen Kurven besteht hier 
also einfach darin, daß sowohl Abszissen wie Ordinaten durch Az 
dividiert werden müssen.) In Fig.2 stellen die mit Fe, Ni, Cu, Zn 
bezeichneten Geraden diese gemeinsame Kurve dar. Es sind hier 
nicht die bisher besprochenen Größen selbst aufgetragen, sondern 
ihre Logarithmen, weil die so entstehenden Geraden einen besseren 
Vergleich mit den anderen Fällen erlauben. Während nämlich die 
bisher besprochenen Körper zeigen, daß tatsächlich im ganzen 
bekannten Verlauf ihrer Absorption die Massenabsorptionskoeffi- 
zienten für gleiche reduzierte Wellenlänge der Eigenwellenlänge 
proportional sind, geht schon aus der Tabelle hervor, daß Al und 
Ag nicht derselben einfachen Form der Beziehung gehorchen, wie 
die bisher betrachtete Gruppe. Die Abweichungen gehen weit 
über die Meßunsicherheit hinaus. Dazu ist zu bemerken, daß die 
bisher betrachteten vier Elemente sich relativ nahe stehen, N hat 
die Werte 26 bis 30. Ihnen gegenüber hat Al (N = 13) einen 
höheren, Ag (N = 47) einen niedereren Wert, als der linearen Be- 
ziehung zu Ag entsprechen würde. Um sicher zu sein, daß diese 
Abweichungen nicht etwa auf den Fall beschränkt sind, wo die 
eigene K-Strahlung auffällt‘), sind in Fig. 1 wiederum die Größen 


1) Die-Fälle, in denen die eigene K-Strahlung auffällt, wären dann nicht 
vergleichbar, wenn sich unter den untersuchten Körpern einer befände, der 
die Stokzessche Regel verletzt. In einem solchen Körper müßte schon 
weichere Strahlung, als die Eigenstrahlung selbst, die Eigenstrahlung an- 
regen können. Mithin muß die Eigenstrahlung selbst das auch vermögen 
und ein Teil der für sie beobachteten Absorptionskoeffizienten wäre dem 
dahin gehenden Energieverbrauch zuzuschreiben. In einem Körper hingegen, 
der ihr gehorcht, wird durch die eigene A-Strahlung keine weitere K-Strah- 
lung erregt, der spezifische Energieverbrauch dafür tritt in der Absorption 
nicht auf. Somit wären diese beiden Fälle nicht vergleichbar, sie wären es 
erst bei einer reduzierten Wellenlänge, die so hoch ist, daß auch in dem 
von der Srokesschen Regel abweichenden Körper der Fluoreszenzverbrauch 
wegfällt. Man könnte etwa daran denken, beim Al den hohen Absorptions- 
koeffizienten für Al-Strahlung dem Umstande zuzuschreiben, daß es, nach 
WEIDDINGTON, von der Ѕтокев schen Regel abweicht. Nun braucht aber ein 
Fall, wie der von Herrn WuxppiNGTON beobachtete — daß die in einem 
Fenster erregte Eigenstrahlung dahinter noch bei größerer Fensterdicke 
nachweisbar ist, als die primäre —, nicht notwendig als Verletzung der 
STOKEsschen Regel gedeutet zu werden, das nächstliegende ist vielmehr, diese 
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log #2 als Funktion von log = dem log der reduzierten Wellen- 
K K 


länge, aufgetragen. Beide Elemente ergeben Gerade, die der ge- 
meinsamen Geraden der Fe-Zn-Gruppe parallel sind, aber durch- 
aus an anderen Punkten verlaufen. Da die einzelnen Versuchs- 
werte sich diesen Geraden jeweils sehr gut anschließen, können 


1,0 15 0,0 0,6 


wir sie benutzen, um noch einen weiteren Kórper beizuziehen, der 
sich nach der bisherigen Weise nicht vergleichen läßt. Für Sn 
haben BaRKLA und SADLER eine Reihe von Werten ermittelt, in- 
des fehlt ein Wert für die Absorption der Eigenstrahlung des Sn 
selbst. Aus MosELEYS Resultaten läßt sich sein Ag mit großer 


Tatsache darauf zurückzuführen, daß das Fenstermaterial für seine eigene 
Eigenstrahlung einen minimalen Absorptionskoeffizienten hat. Im Maximum 
kann der Absorptionskoeffizient kurzwelliger, erregender Strahlung fast fünf- 
mal so groß sein als der der Eigenstrahlung. Demnach ist kein zwingender 
Grund da, anzunehmen, daß Al von dem Verhalten aller anderen unter- 
suchten Elemente abweichen und die Stoxessche Regel verletzen sollte. 
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Sicherheit extrapolieren — (falls man diese Extrapolation, die ja 
ohne Zweifel erlaubt ist, vermeiden will, kann man in leicht er- 
sichtlicher Weise bei den vorhergegangenen Rechnungen mit 1/N? 
operieren, statt mit Az), man findet es zu 0,494.10-®cm, und er- 
halt damit die fiir Sn eingezeichnete Gerade. Sie fallt mit der 
für Ag praktisch zusammen. Zwischen Sn und Ag gilt also ein 
Zusammenhang gleicher Art, wie er oben innerhalb der Gruppe 
Fe-Zn festgestellt wurde.  Vergleicht man mit diesen beiden 
Gruppen die Werte für Al, so liegt nahe, anzunehmen, daf in der 
Tat die Absorptionsvermógen etwas rascher wachsen, als der 
ersten Potenz von Ag entspricht, daB dies Anwachsen aber jeweils 
auf kurze Strecken durch ein lineares wiedergegeben werden 
kann. Ob das der Fall ist, übersieht man am besten, indem man 
prüft, ob der Proportionali- 
tatsfaktor zwischen Ag und 
(«/D)x, der nach einem 
linearen Gesetz fiir alle 
Elemente dieselbe Konstante 
sein solite, sich etwa in 
Wirklichkeit mit dem Atom- 
gewicht kontinuierlich än- 
dert. Wie Fig. 2, die ihn 
(d. h. die Zahlen der letzten 
Spalte der Tabelle) als 
Funktion der Grundzahl N 
darstellt, erkennen läßt, ist aber seine Konstanz speziell in der 
Gruppe Fe-Zn zu genau, um eine Einordnung der Punkte in einen 
glatten Kurvenzug zu ermóglichen. Demnach spricht das vor- 
liegende Material mehr für die Annahme, daß beim Durchlaufen 
des periodischen Systems jeweils auf eine Strecke weit das lineare 
Gesetz genau gilt. Da die Anzahl der Werte so gering ist, muß 
dies indessen noch durchaus als Annahme gelten, als feststehendes 
Resultat kann gegenwärtig nur die Proportionalität in der Gruppe 
Fe-Zn angesehen werden. 

Es mag noch darauf besonders aufmerksam gemacht werden, 
daß wir hier — wie in der benutzten Literatur allgemein üblich — 
vom Massenabsorptionskoeffizienten gehandelt haben. Will 
man, was für theoretische Überlegungen notwendig sein wird, die 
Absorptionskoeffizienten auf das einzelne Atom oder auf gleiche 
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Atomanzahlen beziehen, so erhalt die Beziehung eine andere 
Form, die sich leicht ableiten läßt. 

Das Absorptionsgesetz für ein einzelnes Element. 
An der bei Gelegenheit der bisherigen Betrachtungen gezeichneten 
Fig. 1 läßt sich gleichzeitig gut übersehen, welcher Art für die 
einzelnen Kórper die Beziehung zwischen Wellenlünge und Ab- 
sorptionskoeffizient ist und wieweit die Form dieser Beziehung 
verschiedenen Elementen gemeinsam ist. Daß bei der angewandten 
logarithmischen Darstellung wenigstens angenähert gerade Linien 
auftreten müssen, lief sich nach OwENs Resultaten und ihrer Er- 
weiterung durch KAUFMANN, ferner der angenüherten Proportionalitat 
zwischen der Absorption in verschiedenen Materialien (wenn man 
das Gebiet nahe der Eigenfrequenz ausnimmt), die eines der 
wesentlichen Resultate der BARKLA und SADLERschen Arbeit ist, 
schließlich der BogmR-MosELEYschen Beziehung zwischen N und 
Ак voraussehen. In der Tat schließen sich nun die Punkte so 
gut geraden Linien an, daf ein Zusammenhang der Form 

€ = a.À* 

für alle untersuchten Substanzen so streng zu gelten scheint, als 
die experimentelle Sicherheit der Zahlen geht. Für die Konstanten 
b ermittelt man graphisch die folgenden Werte: 


Element für à < Ax | für А5 АК Element | für A<Ag| für A — AK 
Aln oux 2,90 — Zn — 2,82 
Fe 2,68 2,73 Ag — 2,40?) 
NES ua 2,60 2,66 Sise um 2 — | 9,741) 
Cu — 2,60 | | 


Dabei sind diejenigen Werte von 5 fett gedruckt, die auf minde- 
stens drei Punkten beruhen. Zunächst fällt auf, daß 6 nicht für 
alle Elemente denselben Wert hat. Am meisten weicht Al von 
den anderen Elementen ab, die Figur zeigt, daß die einzelnen 
Punkte sich auch hier der Geraden sehr gut anschlieBen, die 
Form der Beziehung also befriedigend erfüllt wird. Ware b für 
Al dasselbe wie für die anderen Elemente, so müßten sich in der 


1) Bei Ag und Sn liegen die obersten Punkte schon merklich unter der 
geraden Linie. Ein Vergleich läßt hier schon den Beginn der Abweichungen 
vermuten, die mit der Erregungsgrenze der L-Strahlung in Zusammenhang 
stehen. 
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BaRKLA-SADLERschen Darstellungsweise streng gerade Linien er- 
geben. Da dies nach Anbringung der Korrektionen nicht der 
Fall ist, speziell z. B. Fe eine deutlich gekriimmte Linie ergibt, 
schließen wir, daß nach dem vorliegenden Material die Propor- 
tionalität zwischen der Absorption in verschiedenen Elementen 
wirklich nicht als völlig streng anzusehen, sondern als Folge des 
Umstandes zu betrachten ist, daß in der Formel für die Wellen- 
langenabhangigkeit der Absorption die einzelnen Elemente nahe 
dieselben Konstanten besitzen. Dies Gesetz der Wellenlüngen- 
abhangigkeit ware als streng erfüllt anzusehen. 

Man bemerkt ferner, daß b für denselben Körper offenbar 
auf beiden Seiten von Ag denselben Wert besitzt. Da sich die 
Formeln für diese beiden Kurvenstücke also jeweils nur im 
Faktor a unterscheiden, so ist der Absorptionskoeffizient in dem 
Wellenlàngengebiet, wo K-Fluoreszenz erregt wird, stets ein be- 
stimmtes Mehrfaches des Koeffizienten, der für dieselbe Wellen- 
länge zu gelten hätte, wenn der spezifische Energieverbrauch für 
die K-Fluoreszenzerregung nicht hinzuküme. Der Umstand, daB 
dieser Faktor von der Wellenlänge ganz unabhängig ist — oder 
mit anderen Worten, daß die beiden logarithmischen Geraden 
desselben Elementes einander parallel sind —, zeigt besonders 
deutlich, daß beim Überschreiten des K-Gebietes nach kleineren 
Wellenlängen zu lediglich Vorgänge hinzutreten, die denen für 
größere Wellenlängen völlig analog sind und von nun an völlig 
gleichartig mit dem früheren sich ändern, wenn man weiter die 
Wellenlänge verkleinert — daß es sich aber nicht um das Über- 
schreiten eines „Streifens selektiver Absorption“ oder „selektiver 
Durchlässigkeit“ handelt, wo in einem beiderseits begrenzten 
Gebiet Resonanzvorgänge die Erscheinung beherrschten. — Für 
die Gruppe Fe-Zn beträgt der Faktor, mit dem a an dieser Stelle 
sich vergrößert, übereinstimmend 7,41), für Al ergibt der eine 
Punkt, der für das Gebiet der größeren Wellenlängen vorliegt, 


1) Für diese Elemente gemeinsam wird also der Absorptionsverlauf für 
Wellenlängen größer als Ак durch 


a oe 2,7 
р (5) : 
für Wellenlängen kleiner pi 0,85 ax See 


Const 2,7 
D = 14 -Ns (E 
befriedigend dargestellt, wo Const — vi ie. 104. 
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das Verhältnis 11:1. Bestätigt sich das letztere, so hätte auch 
hier die Gruppe Fe-Zn einander nahestehender Elemente eine 
Beziehung gemeinsam, von der Al abweicht. Über Ag und Sn ist 
hier nichts zu ermitteln. 

Für die Aufklarung des Mechanismus, der an diesem Punkt 
mitzuwirken beginnt, wáre eine genaue Kenntnis des Absorptions- 
verlaufes in dem Gebiete von Wichtigkeit, das der betrachteten 
Formel nicht gehorcht. Aus der Figur geht hervor, daß dies 


Gebiet durch 1.93 < log A/Ag< 0.00 


oder 
0,85 Ag <å < år 

gegeben ist. Aus den bisher vorliegenden Versuchspunkten ist 
zu erkennen, daß der Anstieg im wesentlichen auf einem engen 
Wellenlängengebiet erfolgt. Die Vermehrung der Absorption be- 
ginnt in geringerem Maße offenbar sofort, sobald die œ-Linie der 
auffallenden Strahlung kurzwelliger ist, als die «-Linie des ab- 
sorbierenden Materials (SToKEssche Regel). Die volle Vermehrung 
der Absorption (und also ebenso die volle Fluoreszenz) setzt aber 
erst dann ein, wenn die Wellenlänge der auffallenden «-Linie 
(das 4, das die Abszisse unserer Figur bildet) die erregte «-Wellen- 
lànge um einen bestimmten Betrag unterschreitet. Es ist jeden- 
falls bemerkenswert, daß in die Grenzen, zwischen die sich dieser 
Anstieg nach den bisherigen Resultaten einschließen läßt, näher 
der langwelligen Grenze, die B-Linie des absorbierenden Mediums 
fällt. Es gilt also, daß der größte Teil des Anwachsens der Ab- 
sorption erst dann eintritt, wenn die (langwelligere) «-Linie der 
auffallenden Strahlung so hart oder härter ist, als die (kurz- 
welligere) 8-Linie der zu erregenden Fluoreszenz. Im Vergleich ist 
von Interesse, daß die Absorption der eigenen K-Strahlung jeweils 
noch völlig dem Gesetz für größere Wellenlängen folgt, daß also in 
diesem Falle, wo schon eine der auffallenden Wellenlängen (f) 
kürzer ist, als eine in Fluoreszenz emittierbare (&), noch kein merk- 
licher Energieverbrauch eintritt, der auf Fluoreszenz schließen 
läßt, und in der Tat auch keine Fluoreszenz beobachtet wird. 


Weiteres Material hierzu bietet die Betrachtung des L-Ge- 
bietes. Überträgt man die Kurven für Pt und Au", an denen 


1) Die benutzten Zahlen stammen zum Teil von BARKLA und COLLIER 
(1. c.), zum Teil von CHapman, Proc. Roy. Soc. (A) 88, 24, 1913. 
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schon in der gewöhnlichen Darstellung ihre Unregelmäßigkeit 
auffällt, auf einen gemeinsamen Maßstab, indem man die Wellen- 
längen, analog zum obigen, diesmal auf Le reduziert und die 
Ordinaten so verändert, daß im Gebiet der normalen Absorption 
die logarithmischen Geraden sich decken (Fig. 3), so erkennt man 
zunächst, daß zu einer erschöpfenden Darstellung hier die Punkte 
nicht ausreichen, die mit den einmal gegebenen K-Strahlungen 


gewonnen sind. Der Verlauf ist offenbar sehr kompliziert, nicht ein- 
heitlich, wie im X-Absorptionsgebiet. Mit Sicherheit läßt sich indes 
an der langwelligeren Grenze der Ort des ersten scharfen Anstieges 
festlegen: er liegt beträchtlich unterhalb der Wellenlänge der a-Linie 
und in dem von ihm eingenommenen Wellenlängengebiet liegt 
wiederum eine Emission, das Duplet Ву, wiederum ganz im Beginn 
des Anstieges. Ob diesem nun zweimal beobachteten Zusammen- 
treffen eine tatsächliche Bedeutung für den Mechanismus der Er- 
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regung zukommt, bleibt natürlich völlig offen. — Ferner ist mit 
Sicherheit zu erkennen, daß in das Gebiet der stärksten Absorption, 
das bekanntlich, dem K-Gebiet gegenüber, auffällig breit und 
flach ist, nicht ein einzelnes Maximum der bei der K-Strahlung 
beobachteten Art gehóren kann, sondern mindestens, wie in der 
Figur vorläufig roh angenommen, zwei. Da offenbar die „L-Strah- 
lung* nicht mehr als einheitlich anzusehen ist, vielmehr beobachtet 
wurde!), daß das Intensitätsverhältnis ihrer Linien mit der 
Geschwindigkeit der erzeugenden Kathodenstrahlen sich ändert, 
müssen die Erregungsmaxima für diese verschiedenen Emissions- 
gebiete, die sich gesondert erregen lassen (eventuell für einzelne 
Linien), bei verschiedenen Wellenlängen liegen. Demnach ist der 
komplizierte Charakter der L-Absorption dahin zu deuten, daß 
es sich nicht um ein einheitliches verwickeltes Absorptionsgebiet 
handelt, in dem die Absorption durchweg in gleicher Weise zur 
Erregung derselben Emission dient, wie man bisher annahm [und 
wie z. B. im ersten Vergleich mit Fällen der Phosphoreszenz, wo 
zur Emission derselben Bande ein aus mehreren Maximis bestehen- 
des Erregungsgebiet gehören kann?), denkbar wäre], sondern um 
eine Aneinanderreihung von  Erregungsgebieten verschiedener 
Emissionen. Ist der Fall der X-Strahlung typisch, so gehört zu 
jeder für sich erregbaren Emission (Linie) ein eigener „Knick“ 
in der Absorptionskurve an kürzerer Wellenlänge, d.h. eine Stelle 3), 
wo die Konstante a der Formel a = а.4° auf einen niedrigen 
Wert umspringt; da ja nicht eigentlich das Maximum selbst, das 
im normalen Verlauf der Absorptionskurve erreicht wird, sondern 
der Absturz der Kurve, der das Verschwinden der einer bestimmten 
Emission zugeordneten Absorption kennzeichnet, die „Erregungs- 
grenze“, das Wesentliche ist. Die Figur zeigt, daß eine Zusammen- 
setzung des L-Gebietes aus solchen Teilen möglich erscheint, so 
daß auch dieser scheinbar andersartige Fall dem angenommenen 
einfachen Charakter derjenigen Absorptionsmaxima, die einer 
einzelnen Emission zuzuordnen sind, nicht widerspricht *). Die 


1) Н. G. J. MoseLey und C. С. Dakwm, Phil. Mag. (6) 26, 225, 1913. 

2) Siehe z. B. die Tafel in: P. LENARD, Ann. d. Phys. 31, 641, 1910. 

3) Wie breit der Wellenlängenbereich ist, in dem diese Änderung statt- 
findet, ist in der Tat noch ganz unbekannt. 

t) Dieser Charakter scheint auf den ersten Blick ein anderer zu sein, 
als z. B. in dem Fall, wo Phosphoreszenz einer sichtbaren Wellenlänge durch 
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geringe Zahl der Punkte, sowie der Umstand, daß gerade hier die 


Zahlen verschiedener Beobachter betrachtliche Unterschiede er- 
geben, verbieten es, eine zuverlässige Auflösung schon jetzt zu 
versuchen. 


Aus der letzten Zeichnung entnehmen wir dem Gebiet der 
normalen Absorption noch zwei weitere Werte für unsere Kon- 
stante 0: | 


für Pt: b — 2446 
für Àu: b = 2,52 
und stellen abgerundete Zahlen den Atomgewichten gegenüber: 
für А = 27 b= 29 
— 55—65 — 2.7 
— 108, 119 — 27 
— 195, 197 — 25 


wonach ein systematischer Gang zu bestehen scheint, so daß 6 nicht 
universell wáre. 


Zusammenfassung: Es wird gezeigt, daß für eine Gruppe ein- 
ander nahestehender Elemente, Fe, Ni, Cu, Zn, die Massenabsorp- 
tionskoeffizienten für homogene Réntgenstrahlen in einfachem 
zahlenmäßigen Zusammenhang mit der Grundzahl stehen. Das 
Verhalten anderer Elemente sowie die Wellenlängenabhängigkeit 
der Absorption werden besprochen. 


ihr naheliegende Wellenlàngen angeregt wird und wo man bekanntlich 
beiderseits begrenzte Erregungsmaxima beobachtet. Indes zeigt sich bei 
genauerer Beachtung der Verschiedenheit der äußeren Umstände, daß die 
Ähnlichkeit vielmehr so groß ist, als diese nur erwarten lassen können: auch 
die Erregungsmaxima des Dauerleuchtens bei den Erdalkaliphosphoren lassen 
meist „einen steileren Abfall nach den langen Wellen hin und einen matten 
schweifartigen Fortsatz nach den kürzeren Wellenlängen hin“ (P. LENARD, 
Ann. d. Phys. 31, 647, 1910) erkennen und entsprechend hat das Gebiet der 
„erregenden Absorption“ an der längerwelligen Seite eine bemerkenswert 
stelle Begrenzung (P. Lexarp, Lichtabsorption und Energieverhältnisse bei 
der Phosphoreszenz, Heid. Ak. 1914, S.13). Für das Zustandekommen einer 
kurzwelligen Grenze des Erregungsgebietes ist die auslöschende Wirkung zu 
beachten, die hier allen Wellenlängen zukommt. Die Möglichkeit, daß dem 
einzelnen Erregungsmaximum einer Dauerbande derselbe Charakter der 
Wellenlängenabhängigkeit zugrunde liegt, wie er im Falle der X-Strahlungs- 
erregung beobachtet wird, wird also bei der Frage nach der Art des ein- 
leitenden lichtelektrischen Prozesses (speziell auch im Vergleich mit dem 
eigentlich „selektiven Photoeffekt^) beachtet werden müssen. 
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Anmerkung bei der Korrektur: Die oben gelegentlich 
als normale bezeichnete Wellenlangenabhangigkeit der Absorption 
ist Gegenstand einer kürzlich erschienenen Arbeit von M. SiEG- 
BAHN: Über den Zusammenhang zwischen Absorption und Wellen- 
linge bei Róntgenstrahlen, Phys. ZS. 15, 753, 1914, die mehr 
Material gibt, was besonders für die (oben zuletzt noch einmal 
berührte) Frage der Konstanz von b von Interesse ist. 
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Bemerkung 
zum Geschwindigkeitsvertetlungsgesetz LI; 


von E. Gehrcke. 
(Eingegangen am 20. Oktober 1914.) 


Früher!) habe ich dargelegt, daß die bekannte MAXWELLsche 
Geschwindigkeitsverteilungsfunktion, welche für neutrale Teilchen 
weitgehende Gültigkeit beanspruchen darf, für elektrisch ge- 
ladene Teilchen im stationären Gleichgewicht höchstens ange- 
nühert gelten kann. Ich habe deshalb eine andere Verteilungs- 
funktion in Vorschlag gebracht, welche die MaxwELLsche im 
richtigen Sinne korrigiert. Diese Funktion hat den Vorteil, auf 
die mit den Beobachtungen im Einklang befindliche WIEN-PLANCK- 
sche Spektralgleichung zu führen, und zwar auf verschiedenen 
Wegen?) und ohne die Hypothese der Energiequanten. 

Eine direkte experimentelle Prüfung einer Geschwindigkeits- 
verteilungsfunktion lag früher nicht vor. Jetzt ist es aber der 
Fall, nachdem Herr RAMSAUER?) Messungen mitgeteilt hat, die 
eine Verteilungsfunktion von lichtelektrisch ausgelósten Elektronen 
ergaben. Die Versuche führen nun zu dem Resultat, daß für diese 
Erscheinung keine der bisher versuchten Verteilungsfuntionen 
die Abhüngigkeit der Zahl der Elektronen von der Geschwindig- 
keit gut darstellt, eher scheint es, als ob die Abhängigkeit der 
Elektronenmenge von der Energie durch eine jener Formen ana- 
lytisch darstellbar ist. Herr RAMSAUER probierte auch die von mir 
vorgeschlagene Funktion. Es sei hier darauf hingewiesen, daB die 
Konstanten der Funktion passender gewählt werden können, als 
es Herr RAMSAUER tat, und daß die bisher vorliegenden Beob- 
achtungen ungefähr innerhalb der Versuchsfehler durch die von 
mir vorgeschlagene Funktion darstellbar sind.. Dies zeigt neben- 
stehende Figur, welche nach Fig. 2, S.7 der Arbeit von Herrn 


1) E. GEHROKE, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 669, 1913. 

2) E. GEHRCEE, Lo, S.672 und Phys. ZS. 15, 127, 5 3; 839, S 18, 1914. 

8) C. Ramsaver, Sitzungsber. d. Heidelberger Akad. d. Wiss. 1914, 
20. Abhandlung. 
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RAMSAUER gezeichnet ist und die experimentell bestimmten Punkte 
enthält; die durchgezogene Linie entspricht der Gleichung: 
y == 65024 (е2 — 1)-1, 

Inwiefern diese Formel höherer Meßgenauigkeit gegenüber 
standhalt, dürfte sich durch neue Versuche entscheiden lassen. Da 
die Geschwindigkeitsverteilungsfunktion der Photoelektronen offen- 
bar selektive Eigenschaften hat (solches ist ja auch fiir die Energie- 
verteilung der Temperaturstrahlung von Metallen der Fall), so 
stößt die theoretische Deutung der experimentell gefundenen Ver- 
teilungskurve auf große Schwierigkeiten. 
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Kritisches zum Relativitdtsprinzip II; 
von Е. Budde. 


(Eingegangen am 19. Oktober 1914.) 


Das Folgende ist die unmittelbare Fortsetzung meiner ersten 
unter dem obigen Titel erschienenen Abhandlung?). In dieser 
lag der Nachdruck auf den Eigenschaften der Längeneinheiten, 
welche für die Lorentztransformation zu postulieren sind; hier 
sollen in erster Linie die Zeitbestimmungen ins Auge gefaßt werden. 
Die ErNsTEINsche Originalabhandlung vom Jahre 1905 ist wieder 
mit 1. с. zitiert. „Bewegt“ heißt nach wie vor soviel wie gleich- 
fórmig translatorisch bewegt. 

Analog wie in $6 zwei bezüglich der Längenmessung ver- 
schiedene Auffassungen des Eınsteinschen Postulates auftreten, 
je nachdem man die Lorentztransformation als rein mathematische 
Operation auffaßt oder ihr durch Einführung der echten Lorentz- 
kontraktion einen physikalischen Inhalt gibt, stößt man auch bei 
Erörterung der Zeitmessung auf zwei verschiedene Auffassungen. 
Die Analogie ist insofern nicht vollständig, als die zweite Auf- 
fassung hier, wie sich herausstellen wird, nicht zulässig ist; sie 
ist aber in der Literatur recht weit verbreitet und muß deswegen 
in Betracht gezogen werden. 

87. Die erste Auffassung. Es sei an die Grundgleichung 
aller Zeitmessung aus $ 2 erinnert. Sie lautet 


T=e-+ttr 
oder, wenn man unter 4, wie üblich, einen Zuwachs versteht, 
AT = At. 


In diesen Gleichungen ist T die objektive Zeit, r die Zeiteinheit, 
t die Zeitmaßzahl. Die erste Auffassung der EiNsTEINschen Zeit- 
bestimmung wird dann ausgedrückt durch den Satz: Die EINSTEIN- 
sche Zeitbestimmung bezieht sich auf die ZeitmaDzahl t. 


1) E. Buppe, Verh. d. D. Phys. Ges. 16, 586, 1914. Es sei gestattet, 
hier zwei sinnstórende Druckfehler zu verbessern, welche in der ersten Ab- 
handlung stehen geblieben sind: Seite 595 Zeile 8 von unten lies KI statt K 
und Seite 611 in der Anmerkung unter dem Text lies K” statt X’. 
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Diese Annahme ist einwurfsfrei; sie stimmt streng mit der 
ursprünglichen EiNsTEINschen Zeitdefinition überein. Denn diese 
Definition sagt aus, daß die Zeit an zwei verschiedenen Stellen, 
A und B, gemessen wird durch den Stand der daselbst befind- 
lichen Uhren. Und die Uhren sind Instrumente, welche eine 
Anzahl von Perioden, also eine reine Zeitmaßzahl angeben. Es 
ist auch a priori kein Einwurf gegen die Definition zu erheben; 
denn das Mefverfahren berechtigt uns dazu, die Zeiteinheit will- 
kürlich zu wählen und damit über die Größe von ¢ innerhalb der 
selbstverständlichen Grenzen willkürlich zu verfügen. Es ist daran 
zu erinnern, daß jede Uhr ein Meßinstrument ist, welches, um 
richtig zu gehen, der Regulierung und der Einstellung bedarf, 
und dab eine bloBe periodische Bewegung noch keine Uhr darstellt, 
solange sie nicht reguliert, eingestellt und mit einer Zeiger- 
oder Registriervorrichtung versehen ist, welche die Ablesung der 
Messungen gestattet. (Auch die EiNsTEINsche Lichtuhr wird erst 
zu einer wirklichen Uhr, wenn man sich vorstellt, sie sei durch 
Feststellung des Spiegelabstandes reguliert und mit einer Vor- 
richtung versehen, die abzulesen erlaubt, wie oft der benutzte 
Lichtstrahl hin und her gegangen ist. Die Uhren der obigen 
Definition sind eben in diesem Sinne als wirkliche Uhren gedacht. 


Von dieser Auffassung aus erscheint nun eine ganze Reihe 
von Folgerungen, die EINSTEIN und seine Nachfolger gezogen 
haben, als Anhänge, mit denen das Relativitätsprinzip zu Unrecht 
belastet worden ist. Die wichtigsten dieser Anhänge müssen einzeln 
besprochen werden. 


1. Das Uhrenparadoxon. EINSTEIN leitet Le, S. 904 die 
Gleichung ab 


i' — et 18) 
welche mit unserer Gleichung 
t—t = ё (ts er ty Je = const. 1 1) 


identisch ist, wenn man ti = i, = 0 setzt. Die Gleichung gilt 
zwischen irgend zwei „bewegten“ Koordinatensystemen К und A" 
für eine Uhr, welche die Bedingung x’ — const. erfüllt, welche 
also in X’ ruht. Nach den Auseinandersetzungen des § 4 bedeutet 


sie nichts anderes, als daß in X’ mit der Einheit d = - gemessen 
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wird. EINSTEIN zieht aus ihr nachstehende Folgerung, die wir 
des bequemeren Zitierens wegen als Satz 1 bezeichnen. 

I. ,,Hieraus ergibt sich folgende eigentiimliche Konsequenz: 
Sind in den Punkten A und B von K ruhende, im ruhenden 
System betrachtet, synchron gehende Uhren vorhanden, und bewegt 
man die Ubr A mit der Geschwindigkeit » auf der Verbindungs- 
linie nach B, so gehen nach Ankunft dieser Uhr in B die beiden 
Uhren nicht mehr synchron, sondern die von A nach B bewegte 
Uhr geht gegeniiber der von Anfang an in B befindlichen um 


E 7 Sek, (bis auf Grófen vierter und hóherer Ordnung) nach, 


wenn і die Zeit ist, welche die Uhr von A nach В braucht.“ 

Wenn ich diese Folgerung richtig verstehe, so enthält sie 
stillschweigend die beiden Voraussetzungen: 

a) Eine Uhr, die sich im System K mit der Geschwindigkeit 
v bewegt, ist so zu behandeln, als befánde sie sich ruhend in 
einem System X’, welches gegen K die Geschwindigkeit v hat. 

b) Eine Uhr, die ursprünglich für das System K richtig regu- 
liert und eingestellt war, ändert, wenn sie ein System X’ trans- 
portiert und dort zur Ruhe gebracht wird, ihren Gang auto- 
matisch so, daß sie nunmehr im System К’ richtig, d. h. den 
Zeitmessungsbedingungen des Systems K’ entsprechend, geht. 

Es ist offenbar diese letztere Voraussetzung, welche den be- 
kannten Widerspruch gegen den Satz I hervorgerufen hat. Mir 
scheint allerdings, daß dieser Widerspruch durchaus berechtigt 
ist. Denn eine Uhr geht unter bestimmten physikalischen Ver- 
haltnissen so, wie sie willkürlich reguliert und eingestellt ist. 
Ändern sich die Verhältnisse, so ist keineswegs ausgeschlossen, 
daß der Gang der betreffenden Uhr sich gleichfalls ändert, aber 
die Änderung erfolgt rein kausal auf Grund der veränderten Be- 
dingungen, und es liegt keinerlei Grund für die Annahme vor, 
sie müsse sich so ändern, daß sie unter den neuen Verhältnissen 
gleichfalls richtig geht. Sie kann unbefangen falsch gehen. Und 
das gilt für eine Ánderung des Bewegungszustandes ebensowohl, 
wie etwa für eine Temperaturerhóhung. Der Satz I wire sicher 
richtig, wenn man hinzufügen wollte: „Die bewegte Uhr ist mit 
einem vernünftigen Begleiter ausgestattet, der ihren Gang will- 
kürlich auf die Einheit von X’ reguliert, solange die Bewegung 
dauert.“ Dann hat das EiNsTEINsche Ergebnis nichts Auf- 
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fallendes, ist aber augenscheinlich nicht das, was EINSTEIN ab- 
leiten wollte. Fehlt der Begleiter, so ist zunächst nur zu 
schließen, daß die Uhr unter den neuen Verhältnissen für diese 
Verhältnisse falsch gehen kann. 

A priori ist anzunehmen, daß die etwaige Änderung des 
Ganges, welche eine Uhr durch Bewegung erfáhrt, sich nach ihrer 
Konstruktion richtet. Es gibt nun eine Uhr, für welche man aus 
der Lorentztransformation ohne Zuhilfenahme weiterer Hypothesen 
auf die zu erwartende Anderung schliefen kann. Das ist die 
EINSTEIN sche Lichtuhr. Man denke sich zunächst in irgend einem 
berechtigten System K zwei parallele ebene Spiegel in einem Ab- 
stande, dessen Lüngenmafzahl 1 ist. Es wird ermittelt, wie oft 
ein momentanes Lichtsignal zwischen beiden hin und her làuft, 
und die Anzahl der Hin- und Hergänge ist die von der Uhr an- 
gegebene Zeitmafzahl t. Man denke sich nun diese Uhr so auf- 
gestellt, daß der Abstand / parallel der yz-Ebene ist, und in 
dieser Stellung sei sie durch willkürliche Bemessung von | auf 
eine Normalzeiteinheit т einreguliert. Hierauf denke man sich 
die ganze Uhr parallel mit sich selbst in ein System K’ versetzt, 
welches sich relativ zu X in der x-Richtung bewegt, und dort zur 
Ruhe gebracht. Da nach Gl 1), 8 3, die Längeneinheit in der 
y'z'-Ebene dieselbe ist wie in yz, ist nach dieser Operation die 
Maßzahl des Abstandes unverändert, es ist / = l. Die Geschwin- 
digkeit des Lichtes in K’ hat denselben Wert in K. Also bleibt 
auch die Periode der Uhr dieselbe wie in K. Hier haben 
wir also einen Fall, in welchem das Ergebnis einer auf Grund 
der Lorentztransformation geführten Betrachtung dem Satz I 
widerspricht. Die Uhr geht, wie oben gesagt, im System KT falsch; 
denn um den Bedingungen dieses Systems zu entsprechen, mußte 
ihre Einheit nicht т, sondern d sein. 

Im vorstehenden ist keine Rücksicht darauf genommen, daß 
man der Uhr wenigstens zweimal während einer gewissen Zeit 
eine endliche Beschleunigung erteilen muß, um sie auf die Ge- 
schwindigkeit des Systems K’ zu bringen. Man kónnte also ver- 
suchen, der vorstehenden Folgerung dadurch auszuweichen, daß 
man annimmt, jede Beschleunigung bringe eine Modifikation der 
objektiven Lange hervor. Damit ware aber nichts gewonnen, denn 
die Gleichungen der Lorentztransformation 

у = у, 2 = 2 1) 
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gelten, sobald das System K’ gegen K die Geschwindigkeit v in der 
x-Richtung hat, unabhángig von der Art, in welcher diese Ge- 
schwindigkeit erreicht wurde. Sie verlangen also, daß V — 1 sei, 
sobald die Uhr den Zustand erreicht hat, in welchem sie relativ 
zu K' ruht. 

Ich schließe: Der Satz I folgt nicht mit Notwendigkeit aus 
den Gleichungen der Lorentztransformation; er ist vielmehr aus 
der zusátzlichen und nicht begründeten Annahme hervorgegangen, 
daß eine Uhr, die für bestimmte Verhältnisse reguliert ist, unter 
anderen Verhältnissen nicht falsch gehen kann, sondern sich 
automatisch auf diese neuen Verhältnisse umreguliert. In einem 
angebbaren Falle ist der Satz I nachweislich im Widerspruch mit 
der Lorentztransformation. 

2. Die angebliche Abhàngigkeit aller Perioden von 
der Bewegung des Koordinatensystems, in welchem ihr 
Nullpunkt ruht. Man findet in Einsteins Schriften wiederholt 
einen Gedankengang, der sich kurz in die Worte zusammenfassen 
läßt: „Jede periodische Bewegung ist eine Uhr, jede Uhr regu- 
liert sich automatisch auf die Zeit eines Koordinatensystems, in 
welchem sie ruht, also wenn ein System, in dem irgend ein 
periodisch bewegter Teil enthalten ist, sich als Ganzes in Bewe- 
gung setzt und die Geschwindigkeit v erlangt, so ändert sich die 


2 
Periode im Verhältnis 1 у: — 2% In konsequentester Durch- 


führung erscheint dieser Schluß in dem EINsTEINschen Beispiel!) 
eines lebenden Organismus, der, in eine Schachtel eingeschlossen, 
mit einer wenig von c abweichenden Geschwindigkeit eine Reise 
um die MilchstraBe macht und jugendfrisch zu seinen inzwischen 
verstorbenen Artgenossen an den Ausgangspunkt zurückkehrt. 
Zunächst ist die Behauptung nicht richtig, daß jede perio- 
dische Bewegung eine Uhr sei. Sie wird erst zur Uhr, wenn sie 
reguliert und eingestellt ist. Man darf nie vergessen, daß nach 
der EINSTEIN schen Synchronisation nicht die Uhr durch die Zeit 
bestimmt wird, sondern die Zeit durch die Uhr, und die Regulie- 
rung sowie die Einstellung der Uhr ist unter allen Umständen 
ein willkürlicher Akt, der nicht an der objektiven Zeit Z, sondern 


1) Zitiert nach E. GEHRcKE in „Die Naturwissenschaften“ 1, 64, 1913. 
Das Original ist mir nicht zugänglich. 
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nur an der Zeitmaßzahl £ vorgenommen werden kann. Ferner 
wurde unter 1. gezeigt, daß eine bewegte Uhr sich nicht auto- 
matisch reguliert, und damit fallen die Schlüsse der hier be- 
rührten Art ohne weiteres zusammen. Es ist durchaus moglich, 
daß z. B. die Periode einer stählernen Stimmgabel sich irgendwie 
durch Bewegung ändert, etwa dadurch, daß die physische Lorentz- 
kontraktion einen Einfluf auf ihre Elastizitat hat. Es sind aber 
zurzeit keine Mittel vorhanden, derartige Einflüsse zu berechnen, 
und es liegt sicherlich kein Grund zu der Annahme vor, daß diese 
Änderung im Sinne der ErNsTEINschen Behauptung erfolge. Der 
Organismus in der Schachtel lebt nach objektiver Zeit; er kann 
eine Uhr bei sich haben, die er willkürlich auf die seiner Bewe- 
gung entsprechende Zeit einreguliert, beispielsweise so, daf sie 
für den objektiven Zeitraum, der im Ausgangspunkt 100 Jahre 
betragt, eine Sekunde angibt. Wenn aber dann die Lebensdauer 
des Organismus in der Zeit des Ausgangspunktes 50 Jahre be- 
triige, so würde er nach der Zeit seiner Uhr nur 1/, Sekunde leben. 


3. Das Telegraphieren in die Vergangenheit. Der be- 
kannte Schluf, nach welchem keine Uberlichtgeschwindigkeit 
existieren kann, wurde von EINSTEIN (l c., S. 903) in der Form 
ausgesprochen: „Für Uberlichtgeschwindigkeiten werden unsere 
Überlegungen sinnlos.“ Gegen diese vorsichtig formulierte Folge- 
rung ist nichts einzuwenden. Weiter folgt daraus aber zunüchst 
nur, daß das Licht für Körper, die sich mit Uberlichtgeschwindig- 
keit bewegen, kein geeignetes Beobachtungsmittel ist (vgl. hierzu 
§ 6c). 

Für die vorliegende Erórterung ist die neuere Begründung 
des Satzes wichtiger als der Satz selbst. Wir wollen diese Be- 
gründung als Satz II bezeichnen, sie lautet: 

II. Existierte eine Geschwindigkeit — c, so kónnte man 
mittels derselben in die Vergangenheit telegraphieren. 

Dabei wird zugegeben, daß für gewisse Prozesse, z. B. für die Über- 
deckung zweier Kurven, Uberlichtgeschwindigkeiten móglich sind. Das Bei- 
spiel der EmiwsTEIN schen Lineale läßt sich erheblich verallgemeinern. Man 
denke sich z. B. zwei Kreise, von denen der eine festliegt, während der 
Mittelpunkt des anderen sich auf der Zentrale beider bewegt. Dann findet 
man leicht, daß die Geschwindigkeit, mit welcher ihre reellen Schnittpunkte 
auseinanderweichen, sowohl in der Nähe der äußeren wie der inneren 
Berührung jedesmal auf einer endlichen Strecke einen beliebig vorgeschrie- 


benen endlichen Wert erreicht und überschreitet. In der Nahe der inneren 
Berührung kann sogar die Bogenstrecke, auf der dieses Uberschreiten statt- 
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findet, einen verhältnismäßig ansehnlichen Wert erreichen, wenn die Radien 
der beiden Kreise einander sehr nahe gleich sind. 

Eine Bemerkung von A.SoMMERFELD)) beschränkt ` den Satz II auf 
Signalgeschwindigkeiten. 

Einstein selbst hat seine logische Notwendigkeit später nicht aufrecht 
erhalten; wir kommen unten hierauf zurück. Vorlaufig soll, um die Sach- 
lage klarzustellen, die rein logische Berechtigung des Satzes II untersucht 
werden. 


In Satz If wird die Unmöglichkeit des Telographierens $ in die 
Vergangenheit als Axiom hingestellt. Diese Unmöglichkeit leuchtet 
auch unmittelbar ein, wenn es sich um Ereignisse handelt, die 
an einem und demselben Orte stattfinden; denn fiir diese ist sie 
gleichbedeutend mit dem Axiom, daß die Zeit stetig fortschreitet. 
Hier kommen aber Ereignisse in Betracht, die an zwei verschie- 
denen Stellen A und B des Raumes stattfinden, und da liegt die 
Sache anders. Nach den Grundsätzen der Eınsteinschen Syn- 
chronisation kommt für die ZeitmaDzahl an den beiden Orten 4 
und B die Einstellung zweier Uhren in Betracht, von denen sich 
die eine in A, die andere in B befindet, die beide in einem be- 
stimmten Koordinatensystem, etwa К У, ruhen und für dieses syn- 
chronisiert sind. Jede von diesen Uhren zeigt also ihre Ortszeit, 
und dementsprechend ist auch die Vergangenheit, um die es sich 
bei dem Satz II handelt, eine „Ortsvergangenheit“. Sobald man 
aber die obige Begründung formuliert: ,Man kann nicht in die 
Ortsvergangenheit telegraphieren“, wirkt sie nicht mehr wie ein 
Axiom. In der bürgerlichen Zeitrechnung telegraphieren wir 
tüglich in die Ortsvergangenheit, z. B. jedesmal, wenn ein Tele- 
gramm um 11 Uhr morgens Petersburger Zeit von Petersburg 
abgeht und um 8 Uhr morgens Pariser Zeit in Paris ankommt. 
Die Eınsteinsche Einstellung der Uhren ist aber im Grunde nicht 
weniger willkürlich als die bürgerliche. Wird für die EINSTEIN- 
sche Ortszeit die Möglichkeit des Telegraphierens in die Ver- 
gangenheit axiomatisch geleugnet, so ist damit gesagt, daß man 
T mit ¢ verwechselt; man postuliert stillschweigend, die EINSTEIN- 
sche Gleichzeitigkeit sei bestimmend für das zeitliche Verhältnis 
zwischen Ursache und Wirkung. Wirklich bestimmend für dieses 
Verhältnis ist aber die objektive Zeit und nicht die Größe 1. 

In Wirklichkeit besteht zwischen irgend zwei verschiedenen 
Punkten A und B objektiv keine Brücke, welche gestattet, die 


. 1) A.SOMMERFELD, Phys. ZS. 11, 975, 1910. 
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objektiven Werte der Zeit in A mit denjenigen in B zu ver- 
gleichen. Die EriNsTEINsche Synchronisation schlägt willkürlich 
eine Brücke für die Messung; die aber kann sich nicht auf die 
objektiven Zeiten beziehen, sondern nur auf die Zeitmaßzahlen. 
Es gibt unzählige Weltkörper, und man kann sich an jedem der- 
selben (von der etwaigen Rotation ist zu abstrahieren) ein Koordi- 
natensystem КУ befestigt denken und kann für jedes dieser 
Systeme die Uhren in A und B synchronisieren. Setzt man in 
all diesen Systemen die Zeit in A gleich Null, so ist die Zeit in 
B unzählig vieldeutig. Nun liegt aber auf der Hand, daß der 
kausale Zusammenhang zwischen Ereignissen in A und B objektiv 
eindeutig sein muß, also ist aus keinem der in Betracht kommenden 
Messungssysteme auf die objektive Zeit zu schließen, welche in B 
herrscht, wenn die Uhr in A auf Null steht. Es kann also, was 
eigentlich selbstverständlich ist, aus dem EınsTeinschen Messungs- 
verfahren überhaupt kein Schluß auf die objektive Gleichzeitig- 
keit gezogen werden. 

In seiner Abhandlung vom Jahre 19081) setzt EINSTEIN aus- 
einander, daß wir, wenn es eine Überlichtgeschwindigkeit gäbe, 
einen Übertragungsmechanismus für möglich halten müßten, bei 
dessen Benutzung die erzielte Wirkung der Ursache vorangeht. 
Und er fáhrt fort: 

„Wenn dieses Resultat auch, meiner Ansicht nach, rein 
logisch genommen, keinen Widerspruch enthält, so widerstreitet 
es doch derart unserer gesamten Erfahrung, daß durch dasselbe 
die Unmöglichkeit der Annahme W — c zur Genüge bewiesen 
erscheint.“ 

W ist hier die Ubertragungsgeschwindigkeit. Der Vorder- 
satz zeigt, daß Herr EINSTEIN offenbar auch seinerseits Erwä- 
gungen der vorstehenden Art angestellt hat; den Nachsatz kann 
ich nicht gelten lassen, denn unsere gesamte Erfahrung bezieht 
sich, soweit es sich um Messungen an zwei verschiedenen Orten 
handelt, auf die ZeitmaBzahlen ¢, kann also iiber die objektiven 
Zeiten T prinzipiell nichts aussagen. 

88. Zweite Auffassung. Bezieht man die EINSTEINsche 
Zeitdefinition, wie das im vorigen Paragraphen geschehen ist, auf 
die Zeitmaßzahlen t, so ist sie eine einwandfreie willkürliche Fest- 


1) A. Eınstem, Jahrb. d. Radioakt. u. Elektr. 4, 424, 1908. 


922 E. Budde, [Nr. 21. 


setzung, eine rein mathematische Transformationsvorschrift, die 
zu den Grundlagen der Lorentztransformation gehórt. Dann 
kann man aber aus ihr keine physikalische Folgerung ziehen. 
Will man das tun, so muß man entweder, wie das meistens zu 
geschehen scheint, stillschweigend 7' mit ¢ verwechseln, oder man 
muß diese Verwechselung mit Bewußtsein einführen, also die 
Hypothese aufstellen: Die nach EINSTEIN synchronisierten Uhren 
bestimmen die objektive Gleichzeitigkeit. Damit ist die zweite 
Auffassung der EINSTEIN schen Zeitdefinition gegeben; man schreibt 
damit den Störungen im elektromagnetischen Felde die Eigen- 
schaft zu, daß sie in letzter Linie die objektive Zeit feststellen. 


Tut man das, so sind die Folgerungen, welche in $ 7 unter 
Nr.1 bis 3 abgelehnt wurden, ohne weiteres berechtigt. Die 


Gleichung dd = = ist dahin zu deuten, даб die objektive Zeit- 


einheit in einem gegen das ausgezeichnete System K bewegten 
Koordinatensystem X’ eine ,Lorentzdilatation^ erfährt, welche 
ein Analogon zur räumlichen physischen Lorentzkontraktion 
bildet. (Die Periode v einer Normaluhr ist hierbei das Analogon 
zur Längeneinheit 4; dem zu messenden Objekt 4 ist hier analog 
ein beliebiger anderer zu messender Zeitraum; es entspricht also 
der Analogie, daß sich alle objektiven Zeiträume in demselben 
Verhältnis dilatieren, wie die normale Periode т.) 


Die nähere Besichtigung zeigt aber alsbald, daß die soeben 
aufgestellte Hypothese unzulässig ist, denn sie ergibt sofort, daß 
die objektive Zeit an jeder Stelle des Raumes unendlich viel- 
deutig, also vollkommen unbestimmt wird. 


Man denke sich etwa in dem ausgezeichneten System K zwei 
Punkte P und Q fixiert, deren in K gemessener Abstand mit I 
bezeichnet sei. In der Richtung PQ bewegen sich beliebig viele 
Koordinatensysteme KY, und in jedem derselben seien zwei 
Punkte AN und BY so ausgewählt, daß in einem gegebenen Zeit- 
punkt für alle Systeme AN mit P und BY mit Q koinzidiert. 
vN gei die Geschwindigkeit des Systems KY gegen K, positiv ge- 
rechnet in der Richtung von P nach Q hin. Ist dann, wie bisher, 


X un 
ev = | 1 – 7: во ist der in X gemessene Abstand AN BY — $ 


Setzt man also für alle Systeme die Zeit in AY gleich Null, so 
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ist die KN-Zeit in BN und damit in Q = — es 
druck hängt aber von dem Werte vY ab, ist also, da man für 
vN beliebige Werte wählen kann, unendlich vieldeutig.  Erteilt 
man einem Teile der v" negative Werte, so kommt man zu dem 
Resultat, daB die Zeit in Q gegenüber derjenigen in P Vergangen- 
heit oder Zukunft ist, je nachdem man das zeitbestimmende 
Koordinatensystem auswählt. Solange es sich um Zeitmaßzahlen 
handelt, ist dagegen nichts einzuwenden; soll die Folgerung aber 
die objektive Zeit betreffen, so würde folgen, daß die objektive 
Zeit in Q gegenüber derjenigen in P gleichzeitig Vergangenheit und 
Zukunft ist, und damit verliert das Wort Zeit offenbar allen Sinn. 

Übrigens ist zu bemerken, daß die Eınsteinsche Lichtuhr 
die unter S 7, Nr. 1, behandelte Eigenschaft, ihren Gang nicht 
zu ändern, wenn sie in geeigneter Stellung aus einem Koordi- 
natensystem K in ein zweites Koordinatensystem KEN versetzt 
wird, auch dann beibehält, wenn man unter „Zeit“ die objektive 
Zeit versteht. Ihr Verhalten widerspricht also der auf Grundlage 
der zweiten Auffassung unabweisbaren Folgerung, daß alle Perioden 
in bewegten Systemen eine Lorentzdilatation erfahren. 

Fragt man schließlich, woran es liegt, daß nicht die geo- 
metrische Lorentzkontraktion, wohl aber die zeitliche Lorentz- 
dilatation auf einen inneren Widerspruch führt, so lautet die 
Antwort: Im Raume sind unterscheidbare Objekte gegeben, und 
die Lorentzkontraktion trifft nicht den Raum, sondern diese 
Objekte; in der Zeit dagegen sind keine Objektgrenzen unter- 
scheidbar, und die Dilatation betrifft die Zeit selbst. 


§ 9. MINKOWSKIs Grundlagen. Es mag noch bemerkt 
werden, daß die auf die Längenmessungen bezüglichen Haupt- 
ergebnisse unserer ganzen Untersuchung sich direkt aus Mr. 
KOWSKIs geometrischer Darstellung der Lorentztransformation 
ablesen lassen. Um die MınkowskIschen Grundlagen nicht 
reproduzieren zu müssen, verweise ich auf die Auseinandersetzung 
bei Laue!) Miınkowski stellt zunächst die Universalzeit als 
vierte Koordinate, welche auf den drei Raumkoordinaten senk- 
recht steht, dar; er zieht den Schluß, daß man auch ein be- 


Dieser Aus- 


1) Lave, Relativitätsprinzip. Braunschweig, Friedr. Vieweg & Sohn, 
I. Aufl., S. 42, II. Aufl., S. 52. 
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liebiges OH als „Zeit“ in Anspruch nehmen kann, daß aber dann 
die Zeitachse schief zu den Raumkoordinaten steht. Steht in 
Laves Fig. 5 der ersten, Fig. 6 der zweiten Auflage die Zeitachse 
der u senkrecht auf der Achse der x, so ist die Maßfläche für 
die Längen eine Kugel; die drei Maßeinheiten OX, OY, OZ 
sind einander gleich, es wird also nach allen Richtungen mit der- 
selben Lüngeneinheit gemessen. Dies entspricht unserem System K. 
In Systemen, welche relativ zu K bewegt sind, wird die Maßfläche 
zum Ellipsoid, an die Stelle von OX tritt die Langeneinheit O X'; 
dies entspricht unserer Gleichung AN = ei Sind die in der 


Figur auftretenden Hyperbeln unter Beziehung auf beliebige kon- 
jugierte Achsen gegeben, so kann man jederzeit ihre aufeinander 
senkrecht stehenden Hauptachsen konstruieren; dies entspricht 
unserer Behauptung, daß das ausgezeichnete System X durch Be- 
obachtungen im System K gefunden werden kann. 


Zusammenfassung. Die EINSTEIN sche Definition der Gleich- 
zeitigkeit bildet eine korrekte Grundlage der Lorentztransforma- 
tion, wenn man unter „Zeit“ die Zeitmaßzahl versteht. Jede 
Deutung, welche darüber hinausgeht, beruht auf einer unzu- 
lassigen Verwechselung der Zeitmaßzahl mit der objektiven Zeit- 
größe. Dies trifft insbesondere auch die von EINSTEIN mehrfach 
gezogene Folgerung, wonach periodische Bewegungen von selbst 
ihre Periode nicht blof im kinematischen, sondern auch im 
physikalischen Sinne so ändern sollen, daß sie der Bedingung 


T " ; í ; 
фе — genügen, wenn das Koordinatensystem, in welchem sie 


stattfinden, in Bewegung gesetzt wird. 


Als physikalischer Inhalt des „gewöhnlichen“ Relativitäts- 
prinzips ist nach den gesamten vorangehenden Erörterungen nur 
die physische Lorentzkontraktion zulässig, Nimmt man sie an, 
so ist sie gleichzeitig der verifizierbare Inhalt des Prinzips. Der 
rein kinematische Inhalt desselben ist als bloß mathematische 
Operation einer experimentellen Verifikation weder fähig noch be- 
dürftig; nur müssen die Folgerungen, welche man aus ihm zieht, 
wenn man sie auf irdische Messungen anwenden will, vorher auf 
diejenige Art der Messung umgerechnet werden, mit der bei An- 
stellung der Experimente gearbeitet wurde. Nimmt man die 
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physische Lorentzkontraktion an, so wird die Umrechnung fiir 
Langenmessungen gegenstandslos. 

Der Inhalt meiner beiden Abhandlungen beriihrt sich mehr- 
fach mit Gedankengängen von WIECHERT!), WEINSTEIN?) und 
GEHRCKE?) Ein näheres Eingehen auf die Berührungspunkte 
hätte indessen Digressionen nötig gemacht, die ich, um nicht zu 
lang zu werden, vermieden habe. Ich bitte damit zu entschul- 
digen, daß keine Einzelzitate angeführt sind. 


1) E. WIEcHErT, Relativitätsprinzip und Äther. Phys. ZS. 12, 689 u. 
737, 1911. 

2) Max В. Weinstein, Die Physik der bewegten Materie und die Rela- 
tivitatstheorie. Leipzig 1913. 

3) E. GEHRcKE, Die gegen die Relativitätstheorie erhobenen Einwände; 
Die Naturwissenschaften 1, 62, 1913. 


926 Karl Uller, (Nr. 21. 


Brechung 
und Zurickwerfung elektromagnetischer Wellen 
an natürlich drehenden, ésotropen Körpern; 


von Kart Uller. 
(Eingegangen am 22. Oktober 1914.) 


88. Grundlagen. Im Anschluß an W. VoicT?!) kann man 
die optischen Erscheinungen in drehenden, isotropen und homo- 
genen Körpern darstellen, wenn man, an den elektromagnetischen 
Feldgleichungen?) festhaltend, in der Erregungsgleichung der 
elektrischen Polarisation R.» der erregenden Kraft € die Zusatz- 
kraft v; rot © hinzugesellt. Dadurch tritt in der Energiegleichung 
des Feldes ein Glied У №, ($,„Ф,л) auf, aber die Strahlung mißt 
nach wie vor R = V[EM]. Die Grenzbedingungen sind also die 
früheren. t, nennen wir die optische Drehkonstante. Wir dürfen 
annehmen, daß die magnetische Permeabilität stets merklich die 
des Vakuums sei. 


Bei elementarer Schwingungsform der Welle wird 


en Pen = E+ v, rot Е 1) 


Р. == {20 +>; Nuel E TM TA Ne. rot Е; 2) 


Definition einer (komplexen) Dielektrizitätskonstante ist nicht 
mehr möglich. 
Die Feldgleichungen lauten nun 


iv {Eo J- Nuel B+ iv S тһ Nues, rot E = Vrot M 
ivu, M = — Vro E 3) 
div Е = 0; div M = 0 


folglich 


1) W. Voten, Ann. d. Phys. (4) 18, 655, 1905. 
2) Siehe z. B. K. ULLER, Brechung und Zurückwerfung elektromagneti- 
scher Wellen. Verh. d. D. Phys. Ges. 16, 875, 1914. 
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Sonach die Wellengleichung für € 
— rot rot E +bE -+ crot E = 0 
b= nu/ V2. {£ + X Мо}; e = v? ul V2-Y тъ М/о | ) 
Fiir Planwellen geht sie iiber in 
(w2 — bie + ?c[me] = 0 5) 
während für den magnetischen Wellenvektor wie früher gilt 
m = V/vuo.[we] 6) | 


Die Wellen sind also kreispolarisiert; die Rotationsachsen von 
© und M fallen zusammen und weisen in dieselbe Richtung. 


Die Divergenzlosigkeit von & verlangt (em) = 0. Die all- 
gemeine Lösung dieser Bedingung ist von der Form w = [ye], 
wo y ein willkürlicher konstanter Vektor ist. Damit geht die 
Wellengleichung 5) über in 


Im — 5 + ic(ye)je = 0, 
also, da m? — — (уе)? ist, 
(102 — 0)2 = с2102, 
was wir auch schreiben kónnen T) 
(w2 — 5)? — c? (m3 — b) — c2b = 0 
woraus sich ergibt 
пз = b+ 02/2 + yesJ4 + eb = at. 8) 


Der Doppelzeiger an a soll dem doppelten Wurzelvorzeichen 
entsprechen. Es gibt also zwei Wellenkonstanten o" und a’, die 
den Grundgleichungen genügen, und demzufolge zwei ver- 
schiedene Wellen. 


Mit Gl. 7) und 8) wird nun 


(m2 — d)je == с/2 + үс2/4 + 6 = + yw? 
= yai = + Vb + o2 Leid + cab 9) 
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in dem letzten Ausdruck gehóren die +-Zeichen vor den beiden 
Wurzeln zusammen. Mit Hilfe von 9) und 6) geht 5) nun 
über in 

a —% 
Eya Eye 


Für die Strahlung ungedämpfter Wellen erhalten wir mit 10) 


We AD ap yV eyi 1) 


et 


[et] = 


СЕ 


Рр 
Doy пе 10) 


Die Strahlung läuft also stets parallel der Rotationsachse 
von €, also auch von Yt. Bilden wir noch 


leeë? uet ae Yat] tert 12) 


so sehen wir, daß für die +-Welle: +R Achse der Rotation ist. 
Dabei eilt die Phase von M der von © voraus um 


1/, arctang a*"/a**. 13) 
Beide Wellen schwingen transversal. 


§ 9. Einfall einer elektromagnetischen Planwelle 
gegen einen natürlich drehenden, isotropen Kórper. Die 
Trefffläche sei eben. Die Rechnung vollzieht sich in Anlehnung 
an § 7. Im zweiten Medium haben wir noch eine zweite ge- 
brochene Welle anzusetzen. Natürlich würden die beiden Grenz- 
bedingungen nicht genügen, um die drei Unbekannten ej, e; und 
e. zu bestimmen, wenn nicht Gl. 10) im vorigen Abschnitt be- 
stünde, in der w* durch das Koexistenzgesetz der Wellennormalen 
bekannt ist. Entsprechend den Ausführungen des genannten Para- 
graphen bekommen wir, wenn wir noch den magnetischen Wellen- 
vektor m durch den elektrischen darstellen: 


— (ето) — (е„[ш„]) — ti (ef) + i Vaz (egt) — 0 1) 
a, (et) + a (e, f) — a (e$t) — az (egt) — 0 2) 
— (toit) (e; [vo;]) — (te E) (er [to, £]) 
— (mit) i Vai (est) + (wati Vaz (egt) — D 3) 
(о; f) (еї) + (to, f) (e.t) — (toi t) (e$t) — (wa D (eat) — 0 4) 
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Sonach 
(e f) : (eat) : (e-f) : (e, [w,f]) : 1 = 
— yai + i yag 0 —1 — (e; (to; t]) 
— а — ai Ta 0 a, (60) 
— iya (wm +%ү(ш ш) 0 ^ —(m.f) — (mf) (e; [to t]) 
— (toit) — (1099) -+ (ш) 0 (ко; ©) (est) 
oder 


(ФИ) = — (md) — (10, 8)} (a, (шї) — az (10, )} (e [ost DN 
+: Yaz а, (f) — (0,0) {(wat)— (0D EIN 5) 
(e) = (mt) — (to, D (a, wit) — af (10, 1)} (e Гоар 
+ £a, Vai Wett — (m, D] (0080) —(m.D)) (Луд — 6) 
(er f) = (mil) — (10, )} [as (wå t) — a£ (0а 0)) (e [m t])/N 
+ iai (wit) — (to, 0) (az (m/f) — а, (iz) (DN 
+ ias {(toat) — (to, £)} {a3 (mit) — а, (1020) (60/27 т) 
N = iai leif — (el {a (wat) — az (o,f) 
+ ias (бю) — (m, D) (as (wit) — af (10, 8} 8) 
Jetzt multiplizieren wir Gl. 1) und 7) des $ 7 vektoriell mit t: 
[et] + [e-t] — [ett] — [eat] = 0 
(rost) [est] — (e&t) [tot] + (10,0) [e, £] — (e D (0:0) 
— (юз) [e1 t] + (e$) [tos] — (21) [eat] + (ez) [ш] = 0. 


Indem wir [e.f] eliminieren und 


[tt] = F- [et (wet) — wie pt 
Vat 


benutzen, erhalten wir neben den Gl.1) und 7) des genannten 
§ 7 die gesuchte dritte unabhängige Gleichung: 


AO Du quon tire semen 
сүа = (104 f) (1041) — (w, Die — Ya (tva É) (moz f) — (w, Die 


jt) (enit) — (бш + (et (at) — mm, Dies — 0 9) 


* 
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(eT 
(а! 


(тї 


(от 


.  'y16I 1equejdeg ‘og 'S1nqsue[q 
(gta) + 80 + = Qiu) (ш) + 0 — $0 + = Ga) 


(ja) — = ^ш) 
тїш ures ләрәтм gep ‘yew em 
Za pun Рә My exonipsny eyneqes pueyoosids}ue 
[yas] (Ga) + Саа) * + [9] “ta + 
ar) + а (ајә) *%т + Gh) + fa (9) "*gr pr tty = ә 


01103 әр UOA “ә OSTE et Sy 


төплә} pun 


Пава) — GaG eiis 4 — 


Газа) — (^а) Гаа) — (220) (322) 2M А 


ul) print? — rei — бада) PA (dam ` Wei — Gto) 


Del (G2) +G + G9) 009) —D)(G t) —659)) x qt) 4 = 0 
(02а) — (34a) ] (322) — 
[Gu — (32а) 108 £2) — Га) — (940) ] 33)] + 
щщ (322) — G 23) — G“) + @%)} — f$ (а) (za) — ($2)— (а) + 
123) — (22) — Dal + Dal — h I— I— Id 
= 1: Pa: 2a: 49 pira ıyowuny 
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Daguerreotypien mittels Cadmiumdampfes; 
von A. Kalähne und W. Federlin. 


Vorläufige Mitteilung. 
(Eingegangen am 28. Oktober 1914.) 


Daguerreotypien werden, woran hier kurz erinnert sei, so 
hergestellt, daß man Silberplatten durch Einlegen in Joddampf 
mit einer lichtempfindlichen Jodsilberschicht überzieht, in einer 
photographischen Kamera oder durch Kontaktdruck belichtet und 
in Quecksilberdampf entwickelt. Die Wirkung des Quecksilber- 
dampfes auf diese jodierten und belichteten Silberplatten besteht 
darin, daß sich an den belichteten Stellen Quecksilber absetzt, 
wodurch das bis dahin latente Bild sichtbar wird. Die Frage, 
ob auch andere Metalldämpfe diese Eigenschaft des Quecksilber- 
dampfes teilen, sich an den belichteten Stellen einer Daguerreotyp- 
platte niederzuschlagen, sollte durch Versuche festgestellt werden. 
Untersuchungen über diese Frage sind insofern von Wichtigkeit, 
weil es vielleicht möglich ist, auf diese Weise in die noch recht 
unklaren Vorstellungen über die photographischen Vorgänge in 
der Daguerreotyp- und auch der Bromsilberplatte einiges Licht 
zu bringen. 

Über die bisher erhaltenen Ergebnisse berichten wir in dieser 
vorläufigen Mitteilung, um die Veröffentlichung nicht auf un- 
bestimmte Zeit hinausschieben zu müssen. Die Versuche konnten 
in der Kriegszeit zunächst nicht fortgesetzt werden, und es ist 
bis jetzt nur ein Metalldampf (Cadmium) unter sehr einfachen 
Versuchsverhältnissen untersucht worden. Aus diesem Grunde ist 
es auch angebracht, theoretische Erörterungen auf spätere Ver- 
öffentlichungen zu verschieben, und wir beschränken uns in dieser 
Mitteilung wesentlich darauf, kurz die gesteckten Ziele und die 
Arbeitsweise anzugeben. 

Es sei nur darauf hingewiesen, daß vielleicht die Konden-. 
sationserscheinungen des Quecksilberdampfes und anderer Metalle 
an den belichteten Stellen einer Daguerreotypplatte mit den 
Kondensationserscheinungen des Wasserdampfes an Elektronen in 
Vergleich gestellt werden können, die ja in den letzten Jahren 
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genauer untersucht worden sind. Schon MosER?!), BESSEYRE?), 
TESTELIN®) und andere haben darauf hingewiesen, daß wahr- 
scheinlich die Kondensation des Quecksilberdampfes nicht auf 
einen chemischen Prozeß (Amalgamierung) zurückzuführen sei, 
sondern daß physikalische Veränderungen des Jodsilbers maß- 
gebend seien. 

Für unsere Versuche war es wichtig, zunächst ein Metall zu 
wählen, dessen Siedepunkt nicht zu hoch liegt und dessen Dampf 
sich nicht zu stark oxydiert. Am günstigsten schien uns Cad- 
mium, dessen Siedepunkt bei 780° liegt, auch wegen seiner 
chemischen Ähnlichkeit mit Quecksilber. Wir benutzten für 
unsere Versuche das von KAHLBAUM in Berlin bezogene sehr 
reine „Cadmium Kahlbaum*. 

Die Versuchsanordnung war folgende: Versilberte und 
blank polierte Kupferplatten wurden jodiert, das heißt ungefähr 
fünf Minuten in einem Holzkasten Joddämpfen ausgesetzt. Die 
jodierten Platten wurden unter einem photographischen Glas- 
negativ 10 Minuten lang in diffusem Tageslicht belichtet und 
dann Cadmiumdämpfen ausgesetzt. 

Die Einrichtung hierfür war folgende: Auf einem Sandbade 
stand ein Glaszylinder von ungefähr 20cm Höhe und 10cm 
Durchmesser. Dieser Glaszylinder konnte oben durch eine passende 
Glasschale abgeschlossen werden. Glaszylinder und Schale waren 
mit rotgefärbtem Asbestpapier beklebt, um falsches Licht während 
des Versuches abzuhalten. Der ganze Apparat stand unter einem 
lichtdicht abgeschlossenen Abzug einer Dunkelkammer. In dem 
Glaszylinder war eine Vorrichtung angebracht, welche gestattete, 
die belichtete Daguerreotypplatte in wagerechter Lage der Ein- 
wirkung von Cadmiumdämpfen auszusetzen. Am Boden des Glas- 
zylinders befand sich eine Porzellanschale mit Cadmiumspänen. 
Das Sandbad wurde durch einen Bunsenbrenner erhitzt. Während 
des Versuches wurde der Glaszylinder durch die erwähnte, mit 
Asbest bekleidete Glasschale geschlossen und außerdem noch durch 
Watte gegen jede Belichtung von der Bunsenflamme abgedichtet. 


1) L. Moser, Pogg. Ann. 56, 190, 1842. 

2) G. BesseyRe, National, 2. Okt. 1889; Dinglers Polytechn. Journ. 74, 
199, 1839. 

3) Testen, Essai de théorie sur la formation des images photo- 
graphiques rapportée à une cause électrique. 1860. 
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Die Temperatur der Cadmiumspäne in der Schale am Boden 
des Zylinders wurde auf 120 bis 150°C gehalten. Nach drei 
Stunden erschienen auf der belichteten Platte die ersten Spuren 
eines Bildes, und nach sieben Stunden war das Bild deutlich 
sichtbar. Nachdem die Platte so entwickelt war, wurde sie mit 
10 prozentiger Natriumthiosulfatlósung fixiert, wodurch das Jod- 
silber weggelöst wird, gewässert und getrocknet. Die Farbe des 
Niederschlages ist bräunlich, wäh- 
rend der mit Quecksilber erzeugte 
blaugrau aussieht. 

Die beigegebene Figur zeigt 
eine solche, vermittelst Cadmium- 
dampfes hergestellte Daguerreotypie 
in Reproduktion. Von der Daguerreo- 
typieplatte wurde durch Abphoto- 
graphieren ein gewöhnliches Brom- 
silbernegativ hergestellt und der 
Positivabzug von diesem zur Repro- 
duktion benutzt. Als primäres Nega- 
tiv zur Herstellung der Daguerreo- 
typie wurde eine Porträtaufnahme 
mit großen Kontrasten gewählt 
(weiBer Mantel auf dunkelem Grunde). 
Die Flecken sind durch Fehler der 
Jodsilberplatte und nachträgliches 
Betasten beim  Herumzeigen der 
fertigen Daguerreotypplatte verur- 
sacht. | 

Die Untersuchungen sollen, wie 
gesagt, auch auf andere Metall- 
dämpfe ausgedehnt werden. Die 
oben beschriebene Apparatur diente 
nur für die vorbereitenden Versuche. Wir beabsichtigen fernerhin 
im Vakuum zu arbeiten, damit einerseits die Verdampfung der 
Metalle erleichtert und andererseits die Oxydation verhindert 
wird und reinere Versuchsbedingungen geschaffen werden. 


Technische Hochschule Danzig-Langfuhr, 
Oktober 1914. Photophysikalisches Laboratorium. 


Fs 
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Der Helmholtzsche Wellentypus 
bei erzwungenen Saitenschwingungen; 


von A. Kalähne. 
(Eingegangen am 28. Oktober 1914.) 


Einleitung. 


§ 1. In einer Reihe von Arbeiten, die zum Teil in schwer 
zugänglichen Zeitschriften erschienen sind, hat kürzlich RAMAN !) 
gewisse Probleme der erzwungenen Saitenschwingungen mit einer 
im wesentlichen der alten MELDEschen nachgebildeten Versuchs- 
anordnung weiter untersucht. Es handelte sich besonders um die 
Erregung und Unterhaltung von Schwingungen bestimmter Frequenz 
durch periodische Kráfte von anderer Frequenz. Dabei wurde 
auch die sonst meist vernachlüssigte und unberücksichtigt ge- 
lassene Restbewegung an den Knoten der Saitenschwingung ge- 
nauer untersucht. Eine der daselbst veróffentlichten photogra- 
phischen Abbildungen dieser Bewegung veranlaßt mich, auf die 
Verwandtschaft zwischen dieser Bewegungsform der Saitenschwin- 
gungen und der aus der HEkLMHOLTZschen Theorie folgenden 
Form der Luftschwingungen in offenen Róhren (Orgelpfeifen) hin- 
zuweisen. Die von RaMAN erhaltene Photographie ist, worauf 
die folgenden Zeilen aufmerksam machen sollen, eine indirekte 
Bestätigung der Richtigkeit der HELMBHOLTZschen Theorie. Es 
sel gestattet, dies hier genauer zu erórtern. Zugleich sollen diese 
Darlegungen, die der Natur der Sache nach zum großen Teil Be- 
kanntes enthalten, dazu dienen, auf gewisse Ungenauigkeiten in 
der gewöhnlichen, elementaren Vorstellung über die Natur der 
meisten als stehende Wellen angesehenen Bewegungen hinzu- 
weisen, die besser durch eine der HELMHOLTzschen Schwingungs- 
iheorie angepaBte ersetzt werden würde. 

Gewóhnlich begnügt man sich bei der Einteilung der ver- 
schiedenen ungedümpften Wellenarten mit der Unterscheidung 


1) C. V. Raman, Bull of the Indian Assoc. for the Cultiv. of Science 
Nr.2, 8, 5, 6, 1909—1912; Phys. Rev. 82, 309, 1911; Phil. Mag. (6) 21, 
615, 1911. 
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in fortschreitende und stehende Wellen schlechthin und berück- 
sichtigt die Zwischenstufen überhaupt nicht. In Wirklichkeit 
sind aber gerade diese Zwischenformen die in der Natur vor- 
kommenden Wellenformen; die reinen, d. h. unverändert fort- 
schreitenden Wellen sind ebenso wie die vollkommenen stehenden 
Wellen ideale Отеп2 ө. Von der Dämpfung, die bei wirklichen 
Schwingungen immer vorhanden ist und die Wellenform noch 
weiter verändert, werde zunächst ganz abgesehen. Der Grund 
für die Bevorzugung jener beiden idealen Fälle ist offenbar; es 
sind die einfachsten typischen Lósungen der linearen Differential- 
gleichung der Wellenbewegung. Als solche geben sie ein ein- 
faches und übersichtliches Bild der móglichen Bewegungen. Sie 
reichen in dieser idealisierten Form auch aus, wenn es sich nur 
um die Darstellung der Erscheinungen im großen und ganzen 
handelt, oder wenn — z. B. bei stehenden Wellen — nur die 
Schwingungsfrequenz berechnet werden soll. Sie reichen aber 
nicht mehr aus, wenn man die Vorgänge im einzelnen genauer 
verfolgen will, ganz besonders, wenn bei den sogenannten stehen- 
den Wellen doch noch ein gewisser, nicht zu vernachlässigender 
Energiebetrag dauernd das schwingende System (2. B. die Saite, 
die schwingende Luftsäule usw.) entlang wandert, um sie — etwa 
in Form von Strahlung — an den Enden zu verlassen. Gerade 
diesen Fall hat HELMHOLTZ!) in einer seiner bedeutendsten 
Arbeiten behandelt und ist dabei zu eigentümlichen Ergebnissen 
über Form und Fortbewegung der Wellen gekommen, die von 
den üblichen Vorstellungen erheblich abwichen, obwohl sich diese 
Wellen einfach aus Sinuswellen zusammensetzen, die mit kon- 
stanter Geschwindigkeit gleichfórmig fortschreiten. Deshalb werde 
ich, um eine kurze Bezeichnung zu haben, diesen Wellentypus 
den HELMHOLTZschen nennen. 


Wesen des HELMHOLTZschen Wellentypus. 


§ 2. Der HELMHOLTZsche Wellentypus besteht aus sinus- 
fórmigen fortschreitenden Wellen, die sich von den gewóhn- 
lichen fortschreitenden Wellen dadurch unterscheiden, daß ihre 


1) Н, v. HEnLwHornrz, Theorie der Luftschwingungen in Röhren mit 
offenen Enden; CRELLES Journ. f. Math. 57, 1, 1860; Ostwatps Klassiker 
d. exakt. Wiss. Nr.80; Wissensch. Abh. I, S. 303. 
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Gestalt sich beim Fortschreiten periodisch ändert. Anders aus- 
gedrückt: Die Extremwerte der Elongation, d.h. die Wellenberge 
und -täler, behalten nicht, wie dort, ihre Höhe konstant bei, son- 
dern sie haben ihre Maximalbeträge beim Passieren gewisser 
Stellen des Raumes, die in Analogie mit der Bezeichnungsweise 
bei reinen stehenden Schwingungen „Schwingungsbäuche“ 
genannt werden; flachen sich beim Fortschreiten zu einem Mini- 
malwert ab, mit dem sie an den „Schwingungsknoten“ vor- 
beieilen, steigen von da bis zum nächsten Bauch wieder an, und 
so geht das Spiel weiter. Man erhält für diese Art Wellen das 
Bild, das BRILLOUIN!) in einer französischen Darstellung der 
HELMHOLTZschen Arbeit auf Grund der Rechnung für einen 


speziellen Fall gezeichnet hat, und das hier in Fig.1 wieder- 
gegeben ist. Die Kurven 0, 1, 2,... 5 stellen die Form der Wellen 
zu den Zeiten 0, 7/20, 2 7/20, . . . bis 7/4, also für eine Viertel- 
periode dar. Um auch das Bild für die Zeiten von 7/4 bis T/2 
zu bekommen, muß man sich die Kurven 4, 3, 2, 1, 0 weiter 
nach rechts verschoben denken, so daß sie symmetrisch zu den 
ursprünglichen Kurven in bezug auf das Maximum der Kurve 5 
liegen. T ist die ganze Schwingungsdauer. Die gewöhnliche 
Sinuswelle würde man erhalten, wenn man die Kurve 0 unver- 
ändert mit konstanter Geschwindigkeit nach rechts verschiebt. 

Diese Figur läßt auch sofort eine weitere Eigentümlichkeit 
der HELMBOLTZschen Wellen erkennen, daß nämlich die Wellen- 
berge und -täler (Extremwerte) an den Bauchstellen V, d.h. da, 
wo sie ihre größten Werte erreichen, sehr langsam fortschreiten, 


1) M. BRiLLoum, Journ. de phys. (2) 6, 214, 1887. 
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ja fast stillzustehen scheinen; daB sie dagegen an den Knoten N, 
wo sie sehr flach sind, außerordentlich schnell vorübereilen. Um- 
gekehrt bewegen sich die Minima, d.h. die Nullwerte der Welle 
an den Knoten langsam, an den Bäuchen aber schnell. 

Der HELMHOLTZsche Wellentypus steht in der Mitte zwischen 
den unverändert fortschreitenden Wellen und den reinen stehen- 
den Wellen, die in der elementaren Theorie der Pfeifen- und 
Saitenschwingungen benutzt werden. Er ist der allgemeinere, 
und wenn man die in den HELMHOLTZschen Schlußformeln durch 
Verfügung über die Konstanten getroffene Spezialisierung be- 
seitigt, der allgemeinste überhaupt mögliche Typus ungedämpfter 
ebener Wellen. Zur näheren Erläuterung müssen die HELMHOLTZ- 
schen Formeln und ihre Ableitung hier mitgeteilt werden. 

Die bekannte Differentialgleichung ebener Wellen, die in der 
x-Richtung fortschreiten, 

029 — d 02 ф 

012 Ox? 
geht bei Annahme sinusfórmiger Abhängigkeit der Wellenkoordi- 
nate g von der Zeit t, d.h. bei Annahme eines einfachen Tones, 
durch Abspaltung des Zeitfaktors sin kct bzw. coskct über in die 
Gleichung der Normalfunktionen des Raumes, in dem die Wellen 
laufen, 


(с = Fortpflanzungsgeschwindigkeit) 1) 


da W 


| daz? 4 А2 17 = 0. 2) 
Hier ist X eine Normalfunktion des betrachteten Raumes, 
2 n 2x N 
k zZ —— I ee асна 
A C с 


eine der Schwingungszahl direkt, der Wellenlange 4 umgekehrt 
proportionale Konstante, N die sekundliche Schwingungszahl 
(Frequenz) n die zyklische Schwingungszahl (Kreisfrequenz). Die 
Integration von (2) gibt bekanntlich die Partikularintegrale 
47 — sin kz und W = cos kx bzw. das allgemeine Integral А sin kx 
+ Bcoskx mit den willkürlichen Konstanten A und B. Damit 
erhält man weiter die allgemeinste Form der Funktion Фф 


ф = P* соѕ2 л №? + OP вір 2 л № 
== (Asin kg + В cos kz) cos 2 ж Nt 
+ (Csin kz + Dcoskz)sin2z № 


3) 
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wobei beliebig statt des Argumentes 22 Nt auch nt oder kct ge- 
schrieben werden kann!) Diesen Ausdruck y benutzt HELMHOLTZ 
zur Darstellung der Wellenbewegung im Inneren der zylindrischen 
Róhre, nur wird noch durch passende Wahl des Anfangspunktes 
der Zeit der Koeffizient C gleich Null gemacht, wodurch die Zahl 
der zu berechnenden Konstanten sich um eine verringert. 

In der HELMHOLTZschen Abhandlung ist p das Geschwindig- 
keitspotential, aus dem durch Differentation die Geschwindigkeit 


_ 99 
“= Fa 

der Luftteilchen folgt. Dieselben Gleichungen 1), 2), 3) gelten 
aber auch, wenn g irgend eine beliebige der periodisch veränder- 
lichen Größen irgend einer ebenen Wellenbewegung darstellt, 


z. B. die seitliche Elongation bei einer Transversalwelle. 


HELMHOLTZsche Wellen in offenen Gassäulen (Pfeifen). 


S 3. Unter Zugrundelegung gewisser Voraussetzungen — 
nämlich 1. Rohrlänge groß gegen die Rohrweite, 2. Wellenlänge 
des in der Röhre erzeugten Tones ebenfalls groß gegen die Rohr- 
weite und die Dimensionen der Rohrmündung — ergibt sich nach 
HELMHOLTZ, daß Gleichung 3) bzw. die durch Nullsetzen von 
C daraus hervorgehende einfachere Gleichung 


9 = (Asin kx + Bcoskx)cos2x Nt+ Dcoskxsin2x Nt За) 


mit großer Annäherung denjenigen Bewegungszustand im Rohr- 
inneren darstellt, zu dem im Außenraum eine von der Mündung 
aus fortschreitende, mit wachsender Entfernung immer mehr in 
eine Halbkugelwelle übergehende Welle entspricht, wenn man die 
Konstanten in folgender Weise bestimmt 


Darin bedeutet Q den Róhrenquerschnitt in dem von der Mündung 
entfernteren Teile der Röhre, « die „Mündungskorrektion“, 
eine gegen die Wellenlünge 4 kleine Lange, deren Wert von der 
besonderen Form der Róhre abhángt. Diese Korrektion hat die 


1).-HELMHOLTZ hat statt A, C, D die Bezeichnungen A um B; B ist 
gleichbezeichnet. 
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Bedeutung, daß der in der elementaren Pfeifentheorie als an der 
Mündung liegend angenommene Verdichtungsknoten (Bauch der 
Verrückung und Geschwindigkeit) scheinbar um die kleine Strecke 
о nach außen rückt. Die Amplitudenkonstante A bleibt natür- 
lich noch unbestimmt; sie wird erst bestimmt, wenn die Energie 
der in der Róhre erzeugten Wellenbewegung gegeben ist. 


Durch Einsetzen der Werte 4) in 3a) wird die letztere 


sin k (x — ш) соз 2 x Nt — 20и 


А 
9 = Saha cos kzsin2z № 5) 
Hieraus ergibt sich die Geschwindigkeit u und Verdichtung 
s = (о — 0)/0 der Luftteilchen 


дф Ak u 
шыша жас cos k (x — a) cos 2x Nt 

+ fee sin kx sin 2 л Nt 6) 

s=} ш oos ju ЭШ (2 — а) sin 2л Nt 
+29 cos kg соз2л Nt. Т) 
Diese Größen lassen sich in die HELMBOLTZ sche Form bringen: 
u = Јсов(2л Nt + т) 8) 
s = Lsin(2z Nt + c) 9) 


wenn man setzt 


= cos?k(x—o), 02 
SEN e "ust 19) 
"n 
cos ke 
und 
__ Ak4/sin?*k(x —o«) , k*Q3 cos? kg 
= costka + ana” =) 
ER oke 
РЕР BÉ 
16" — gin k(z о) SS 


cos ke 
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Diese Formen von u und s zeigen, daß man die Bewegung 
als eine Schwingung auffassen kann, deren Amplitude und 
Phase mit dem Orte variiert. Das ist aber gerade das Kenn- 
zeichen einer Bewegungsform, die sich zwischen die unverändert 
fortschreitende Welle (Phase vom Orte abhángig, Amplitude davon 
unabhángig) und die reine stehende Welle (Phase vom Orte un- 
abhängig, Amplitude davon abhängig) einordnet. Die BRILLOUIN- 
sche Zeichnung läßt erkennen, daß man sie physikalisch als fort- 
schreitende Welle ansehen muß, die während des Fortschreitens 
periodisch ihre Amplitude, also ihre Gestalt, ändert. Statt dessen 
kann man sie natürlich auch, mehr mathematisch betrachtet, als 
Ergebnis der Übereinanderlagerung zweier stehender Wellen oder 
einer stehenden und einer fortschreitenden oder schließlich zweier 
gegeneinander fortschreitender Wellen ungleicher Amplitude auf- 
fassen. Ein Beispiel für die Zerlegung in zwei stehende Wellen, 
die man übrigens noch weiter zerlegen kann, bieten die Ausgangs- 
formeln 3) bzw. За) und 5) für 9, sowie die daraus abgeleiteten 
Formeln 6) und 7) für u und s. Um die zweite Zerlegungsart zu 
erhalten, kann man beispielsweise in 5) das erste Glied durch 
Auflösung von sin А (x — о) in zwei zerlegen, von denen man einen 
Teil des einen mit dem letzten Gliede zu einer fortschreitenden 
Welle vereinigt, während die übrigen zu einer neuen stehenden 
Welle zusammengefaßt werden. So erhält man 


p = [(4— get sin be — A tgka coska] cos 22 Nt 


206 sin (kx — 2 z №). 14) 


gu 

Diese und die anderen Zerlegungen bieten aber nur vom 

mathematischen Standpunkte aus Interesse, da die physikalischen 

Vorgänge durch die Gesamtbewegung und nicht durch einzelne 
Teile derselben bedingt und bestimmt werden. 


Einfluß der Strahlung und Reibung auf die Wellenform 
in Róhren. 

§ 4. Ihre Hauptbedeutung haben die HELMHOLTZ schen Resul- 
tate in dem Falle erzwungener bzw. unterhaltener Schwingungen, 
sei es, daß eine von außen kommende Welle die Luft im Rohr- 
inneren in Mitschwingung versetzt oder daß die Schwingungen im 
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Inneren selbst erzeugt werden, etwa durch periodische Bewegung 
einer die Röhre an einem Ende abschließenden Platte. Letzteres 
kann angenähert durch die Schwingungen einer in diese Verschluß- 
platte eingesetzten Metallzunge wie bei Zungenpfeifen ersetzt werden. 
Dann hat man eine am Rohrenende erregte erzwungene Schwin- 
gung, die sich als Welle durch die Röhre fortpflanzt und am 
vorderen offenen Ende in die freie Atmosphäre ausstrahlt. 

Die Stärke der Ausstrahlung hängt von Gestalt und Größe 
der Mündung ab. Bei kleiner Öffnung derselben ist sie selbst 
klein und wird Null, wenn die Öffnung verschwindend klein ist, 
d. h. wenn die Mündung fest verschlossen wird. Dann bleibt 
natürlich die ganze Energie dauernd in der Röhre und man hat 
den Idealfall einer reinen stehenden Welle. Dauernder Energie- 
nachschub von der Erregungsstelle her würde in diesem Falle, da 
keine Strahlungsdämpfung stattfindet, die Schwingungen 
schließlich unendlich groß werden lassen, wenn nicht noch die 
von HELMHOLTZ vernachlässigte Reibungsdämpfung vorhanden 
wäre. Bei Luftschwingungen in engen Röhren ist der Betrag der 
durch Reibung zerstreuten Energie, die hauptsächlich an die 
Wände abgegeben wird, gegen den auf Schallstrahlung entfallenden 
Betrag keineswegs ganz zu vernachlässigen, selbst dann, wenn die 
Strahlung durch Freilassen der ganzen Röhrenmündung besonders 
begünstigt, also recht groß gemacht wird. Genaue Untersuchungen 
über das Verhältnis zwischen Strahlungs- und Reibungsdämpfung 
in Röhren bzw. Pfeifen sind allerdings nicht vorhanden. Doch 
folgt die Richtigkeit dieser Behauptung aus einer Beobachtung, 
die man leicht an jeder Resonanzröhre — offenen Röhre mit ver- 
schiebbarem Stempel zur Änderung der Länge der resonierenden 
Luftsäule — anstellen kann. Dabei zeigt sich nämlich, daß die 
der Röhrenmündung näheren Tonmaxima und -minima ver- 
waschener sind und die Lage der zugehörigen Knoten und Bäuche 
in der Röhre weniger scharf zu bestimmen ist, als die der Mün- 
dung ferner, dem Stempel also näher liegenden. Das ist nur 
dadurch zu erklären, daß die in die Röhre eindringenden Wellen 
auf ihrem Wege bis zum reflektierenden Stempel und zurück 
gedämpft werden, so daß in der Nähe der Mündung die Ampli- 
tuden der einfallenden und der reflektierten Welle schon merklich 
verschieden sind. Der naheliegende Einwand, daß diese Erschei- 
nung durch die natürlich immer etwas vorhandene zeitliche 
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Dämpfung der einfallenden Welle verursacht und somit die räum- 
liche Dämpfung beim Fortschreiten nur vorgetäuscht werde, ist 
nicht stichhaltig. Denn dazu ist die zeitliche Dämpfung der 
praktisch benutzten Tonquellen — Stimmgabeln — selbst bei 
hohen Tönen, um die es sich dabei handelt, viel zu gering. Wenn 
diese primäre Dämpfung ausreichen sollte, um Unschärfe der 
Knoten und Bäuche zu erzeugen, müßte sie so stark sein, daß der 
Ton bereits in Bruchteilen einer Sekunde völlig verklingen, also 
zur Erzeugung von hörbaren Interferenzen unbrauchbar sein würde. 


Ist sonach die Reibungsdämpfung in engen Luftsäulen zwar 
merkbar, so überwiegt doch bei nicht zu kleiner Mündung die 
Strahlungsdämpfung bedeutend, und man erhält angenähert 
richtige Resultate, wenn man ungedämpfte Fortpflanzung der 
Wellen in der Röhre annimmt, welche Annahme zu den HELM- 
HOLTZschen Formeln führt. Berücksichtigung der Reibungs- 
dampfung würde, wenn die Rechnung dann überhaupt ausführbar 
ware, viel kompliziertere Formeln ergeben. 


Vergleich zwischen Luftschwingungen in offenen Róhren 
und erzwungenen Saitenschwingungen. 


§ 5. Versuche, die Richtigkeit der HEgLMBHOLTZschen Theorie 
bezüglich der Form und eigentümlichen Fortbewegung der Wellen 
in Róhren nachzuweisen, sind nicht ausgeführt worden. Deshalb 
ist es von Interesse, daß, wie eingangs angedeutet, auf einem 
anderen Gebiete, nämlich bei den erzwungenen Transversal- 
schwingungen von Saiten die gleiche Art des Fortschreitens, 
die ruckweise Bewegung der Wellenberge und -tüler (Maxima) 
und der Nullwerte (Minima) direkt beobachtet und die Theorie 
nach dieser Richtung hin geprüft werden kann. 


Genau genommen liegen bezüglich der Energieabgabe und 
der dadurch erzeugten Dämpfung die Verhältnisse bei den er- 
zwungenen Schwingungen von Saiten und ebenso von Stüben 
(Zungen, Lamellen), denen an einem Ende, etwa durch Anheften 
an die Zinke einer Stimmgabel, eine sinusformige Bewegung auf- 
gezwungen wird, gerade entgegengesetzt wie bei offenen Luft- 
säulen, die an einem Ende erregt werden. Während bei letzteren 
die Energieabgabe hauptsächlich durch Strahlung am offenen 
Ende, durch Reibung längs der Röhre nur zu einem kleinen Teil 
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erfolgt, findet bei jenen die Energiezerstreuung auf ihrer ganzen 
Lánge statt, sowohl durch Strahlung als auch infolge innerer 
Reibung. Nur ein Bruchteil der insgesamt zerstreuten Energie 
wandert durch das ganze System hindurch und verläßt es erst 
am entgegengesetzten Ende. Dieser Bruchteil ist bei Saiten und 
Staben mit fest eingespanntem Ende fast immer sehr klein, be- 
sonders wenn die Einspannungsvorrichtung hinreichend schwer 
und stabil ist, um eine merkliche Bewegung des Saitenendes zu 
verhindern. An der Befestigungsstelle ist dann ein vollkommener 
Knoten, durch den keine Energie auf den Halter übertragen wird. 


Der Versuch ist in der bekannten, von MELDE!) angegebenen 
Form mit einer dünnen Saite, am besten einem Zwirn- oder 
Seidenfaden, und einer kräftigen elektromagnetischen Stimmgabel 
leicht ausführbar und dient in dieser Gestalt seit langem als wirk- 
samer Vorlesungsversuch. Die Saite bildet dabei entweder die 
Verlängerung der einen Stimmgabelzinke oder steht senkrecht auf 
der Schwingungsebene der Gabel; sie schwingt je nach ihrer 
Lange und der willkürlich zu regelnden elastischen Spannung in 
einer oder mehreren Abteilungen, die durch Stellen geringster 
Bewegung, die „Knoten“ voneinander getrennt sind. Diese Knoten 
sind aber keine Stellen vollkommener Ruhe, wie bei reinen 
stehenden Schwingungen; sie kónnen das nicht sein, weil sonst 
keine Energie durch sie hindurch übertragen werden kónnte, und 
die an den Knoten vorhandene Restbewegung ist geradezu ein 
Maß für die von einer Abteilung auf die nächste übergehende 
Energie. Wegen der gleichmaBig über die Saitenlünge verteilten 
Dämpfung nimmt die weiterwandernde Energie allmählich ab, bis 
sie am Endknoten, wenn dieser vollkommen fest ist, den Wert 
Null, wenn er nicht ganz fest ist, einen gegen den Anfangswert 
kleinen Betrag erreicht. Bei den Luftschwingungen in Róhren 
bleibt dagegen, wie früher dargelegt, der durchwandernde Betrag 
(annähernd) konstant und tritt erst am Ende aus. Trotzdem ist 
aber die Bewegung in beiden Fällen, den Saiten- und den Luft- 
schwingungen, einander sehr ähnlich, besonders wenn die Dämpfung 
der Saite nur klein ist, so daß der Energiestrom durch aufein- 
anderfolgende Knoten annähernd derselbe ist. 


1) F. MELDE, Pogg. Ann. 109, 192, 1859; 111, 513, 1860; Wied. Ann. 24, 
496, 1885. 
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Vergleich der Formeln 
fiir rdumlich gedampfte, erzwungene Saitenschwingungen 
mit den HELMHOLTZschen. 


§ 6. Um den Vergleich mit den HeLmHoLTzschen Schwin- 
gungen deutlich zu machen, muß die Theorie der erzwungenen 
Saitenschwingungen kurz skizziert werden. Sie ist im wesent- 
lichen bekannt. Man hat die Differentialgleichung 1) der un- 
gedämpften Saitenschwingungen durch ein Dämpfungsglied auf 
der rechten Seite zu vervollstündigen, was auf verschiedene Weise 
geschehen kann. Ein derartiger Ansatz stammt von WARBURG 1), 
ein anderer von HoPkKiNSON?); er läßt sich übrigens mit jenem 
zu einem allgemeineren vereinigen. Der WARBURGsche Ansatz 
berücksichtigt die Strahlungsdämpfung, wobei die dämpfende 
Kraft proportional der jeweiligen Geschwindigkeit der Saiten- 
teilchen angenommen wird, der Horkınsonsche die Dämpfung 
durch innere Reibung unter der speziellen Annahme, daß die 
dämpfende Kraft der zeitlichen Änderung des „stress“, bei Trans- 
versalschwingungen der zeitlichen Änderung der Saitenkrümmung 
proportional ist®). Die Differentialgleichungen lauten demnach: 


2 
T E od cy ЕЕ ai (WARBURG) 15) 
Q? 
A == (2 +k 5 си. на) (HoPKINSON). 16) 


Darin bedeuten y die seitliche Ausbiegung, c die Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit der Wellen, die durch die Spannung der 
Saite und die Masse ihrer Längeneinheit bestimmt wird, s und 
c?k die Dämpfungskonstanten +). Außer diesen Ansätzen für die 
Dampfung sind natürlich noch andere móglich. Wenn die be- 
treffenden Zusatzglieder linear sind wie die obigen, so ändert 
sich an der Integration der Gleichung nichts Wesentliches, nur 


1) E. WARBURG, Pogg. Ann. 186, 89, 1869. 

2) J. HorxiNsoN, Phil. Mag. (4) 45, 176, 1873. 

8) Die Hopxinsonsche Rechnung faßt ursprünglich nur longitudinale 
Schwingungen ins Auge; sie läßt sich aber mit etwas anderer Deutung der 
einzelnen Größen auf Transversalschwingungen übertragen. 

4) Das Horkınsonsche k hat natürlich mit dem HxrwBorrTzschen k 
der Gleichungen 2) bis 13) nichts zu tun. 
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die dabei auftretenden Koeffizienten erhalten je nach dem be- 
sonderen Fall verschiedene Formen und Werte. 


Die Integration wird am einfachsten durch Ansatz des 
Partikularintegrals 
y = Adetet 17) 
bewirkt, wobei A eine willkürliche Amplitudenkonstante, A und u 
zwei durch die Säkulargleichung (charakteristische Gleichung), 
die man durch Einsetzen von 17) in die Differentialgleichung 
erhält, miteinander verbundene, von den Konstanten der Gleichung 
und den äußeren Bedingungen abhängige feste Konstanten sind. 
Alle drei können komplex sein; durch nachträgliche Zerspaltung 
der Lösung in den reellen und maginären Teil erhält man dann 
schließlich in bekannter Weise die reellen Lösungen. 
Wenn das Problem wie gewöhnlich lautet, die erzwungenen 
Schwingungen einer am einen Ende (bei x — 0) starr befestigten, 
am anderen Ende (bei x = 1) einer periodischen sinusförmigen 


Bewegung 
y = Ksinxí oder y= K'cosxt 


unterworfenen Saite zu bestimmen, so ist 
cest E 


zu setzen; A wird dann komplex, d.h. man erhält eine örtlich 
gedämpfte, zeitlich ungedämpfte Schwingung. Die vollständige 
Lösung hat die Form 


— (60| ôl sin y l Sin ôx cos y x cos x t 
2 K + Sin dl cos yl Cof ô 2 зір y z cos xt 


У = Coy 207 — cos2 yl | + бој 8 sin yl Goal xsin y asin xt 18) 
+ Gin ôl cos yl Sind x cos y xsin xt 
wobei gilt !) 
A=O+¢y und u = tx. 19) 
Die hierdurch erfüllten Grenzbedingungen sind 
für z = 0 ist y=0 \ 0 
„ cal „ у= Ksinxt | 20) 


1) x ist die Kreisfrequenz der erzwungenen Schwingung, y bestimmt 
die räumliche Periode (Knotenlage). d die räumliche Dämpfung; ! ist die 
Saitenlänge, K die Schwingungsamplitude des Saitenendes bei x = l. 

* 
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Die Lösung 18) läßt sich auch in die Form bringen 1) 


y = M sin (xt + to), 21) 
wenn gesetzt wird 
Coj 20 z — cos2yx 
im кү RZ €oj 281 — cos 250 
1 — Gig òx Tgl tg yz ctg yl 
Cigda tg yz + Tg dl ctg yl 
Die erste Form, 18), entspricht vollkommen der in Glei- 
chung 3) enthaltenen Form der HELMHOLTzschen Lösung, die 
zweite, 21), der in den Gleichungen 8) bzw. 9) und den folgenden 
angegebenen. Außer diesen sind natürlich noch andere Formen 
moglich, z.B. die auch von WARBURG mitgeteilte, bei der die 
Sehwingung in zwei gegeneinanderlaufende, ráumlich gedümpfte 
Wellen aufgelóst erscheint, die sich übereinanderlagern, ebenfalls 
in Analogie mit der gleichen Zerlegung der ungedampften Wellen. 
Aus den Eigenschaften der Hyperbelfunktionen folgt — was 
hier nicht näher dargelegt werden soll —, daß für kleine Werte 
der räumlichen Dämpfung ô der Verlauf der Größen M und т, 
einerseits, L und d [vgl Gleichung 12) und 13)] andererseits, 
als Funktionen von x betrachtet, qualitativ derselbe ist. Quanti- 
tativ sind natürlich Unterschiede vorhanden, und zwar in dem 
' Sinne, daß die Sprunghaftigkeit der Bewegung der HELMHOLTZ- 
schen ungedämpften Wellen bei den gedämpften Wellen weniger 
schroff ausfällt. Immerhin ist sie noch genügend ausgeprägt, um 
erkennbar zu sein. 


22) 
tg T = — 


Subjektive Beobachtung des HELMHOLTZschen Wellen- 
typus bei Saitenschwingungen. 


§ 7. Man kann die Erscheinung leicht subjektiv beobachten, 
dagegen weniger leicht objektiv photographisch festhalten. Letzteres 


1) In den Formeln der Warsureschen Abhandlung sind einige Druck- 
fehler, die hier verbessert sind. Insbesondere ist in der Formel 8) derselben 
im Nenner das +-Zeichen zwischen die Glieder 


шул. a, еб! eh 1 
de „ie e tg KRISS Fest 


zu setzen. Die ae ee ed» + e°= usw, sind in der vorliegenden Ab- 
handlung durch die Hyperbelfunktionen 2Gojda usw. ersetzt. 
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ist, worauf eingangs hingewiesen wurde, RaMAN gelungen. Die 
Versuchsanordnung zum subjektiven Studium benutzt die be- 
kannte stroboskopische Methode. Vor der durch eine elektro- 
magnetische Stimmgabel in kräftiger Schwingung erhaltenen Saite 
— am besten eignet sich ein Faden gewöhnlicher dünner Näh- 
seide dazu — wird eine stroboskopische Scheibe in gleichmäßige 
Drehung versetzt. Ist die Zahl der in der Sekunde vorüber- 
gehenden Schlitze genau gleich der Schwingungszahl des Fadens, 
so sieht man die momentane Schwingungsfigur feststehen. Ist 
die Drehgeschwindigkeit der Scheibe und damit die Zahl der in 
der Sekunde vorübergehenden Schlitze aber größer oder kleiner, 
so sieht man in bekannter Weise die aufeinanderfolgenden Phasen 
der Saitenbewegung. Man erkennt sofort, daß diese Bewegung 


м DO Ae AONO 


im wesentlichen die von HELMHOLTZ angegebene Wellenbewegung 
mit variabler Amplitude und Geschwindigkeit ist. Noch deut- 
licher sieht man das, wenn man den von Raman!) benutzten 
Kunstgriff anwendet, die Scheibe mit doppelter Geschwindigkeit 
laufen zu lassen, so daß aufeinanderfolgende Schlitze immer ent- 
gegengesetzte (bzw. annähernd entgegengesetzte) Bewegungsphasen 
zeigen. Man erhält also gleichzeitig zwei Kurven im Gesichts- 
feld, nämlich die Bilder der um (annähernd) 180° in der Phase 
verschobenen Schwingungsfigur der Saite. Die beiden Kurven 
sind die Spiegelbilder voneinander in bezug auf die durch die 


1) C. V. Raman, Phys. Rev. 82, 809, 1911. 
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Ruhelage der Saite gegebene Achse. Ihre gegenseitigen Schnitt- 
punkte liegen auf dieser und bezeichnen somit die Nullage (vgl. 
Fig. 2). 

Beobachtet man in dieser Weise, so kann man die Wande- 
rung der Wellenmaxima (Berge und Täler) und der Minima 
(Nullwerte der Saitenelongation) bequem verfolgen und man 
findet — besonders gut ist das bei der Bewegung der Nullwerte, 
eben der leicht zu beobachtenden Schnittpunkte jener Kurven, zu 
sehen — die für den HELMHOLTZschen Wellentypus charakteristische 
ungleichfórmige Geschwindigkeit, wie sie aus der BRILLOUINschen 
Zeichnung zu entnehmen ist. Man hat hier also, wenigstens in- 
direkt, eine Bestätigung der HELMHOLTZschen Rechnungsergebnisse, 
da diese, wie gesagt, in ihrer Form mit den für gedümpfte Saiten- 
schwingungen geltenden nahe übereinstimmen. 


Objektive Darstellung der Erscheinung nach RAMAN. 


8 8. Damit die Erscheinung deutlich wird, muß der die 
stroboskopische Scheibe drehende Motor sehr gleichmäßig laufen; 
sonst wird sie verwischt, ja kann ganz gefälscht werden. Mit 
den gewöhnlichen Mitteln zur Erzeugung annähernd konstanter 
Rotation (ich benutzte einen kleinen Elektromotor mit regulier- 
barer Umdrehungszahl) gelingt es nur immer kurze Zeit, die Er- 
scheinung festzuhalten. Es dürfte kaum möglich sein, einen 
nicht von der schwingenden Saite selbst in seiner Geschwindig- 
keit kontrollierten und regulierten Motor dauernd so gleichmäßig 
rotieren zu lassen, daf man eine Anzahl photographischer Auf- 
nahmen anfertigen kann, die die Bewegung in verschiedenen 
Phasen darstellen. Denn wenn die Scheibenbewegung nicht genau 
der Saitenbewegung angepaßt ist, sind die erhaltenen Bilder nicht 
beweiskräftig. Zur photographischen Aufzeichnung der Erscheinung 
muß man deshalb besondere Mittel anwenden. Raman hat seine 
Bilder in folgender Weise erhalten. Zur Drehung der Scheibe 
wurde ein von derselben Stimmgabel, die die Fadenschwingung 
erzeugt, angetriebener Synchronmotor nach Lord RAYLEIGH be- 
nutzt. Da hierbei infolge des vollkommenen Synchronismus einem 
feststehenden Auge oder photographischen Objektiv immer die- 
selbe Bewegungsphase der Saite beim Vorübergang der Schlitze 
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erscheint, so muß man, um die Bewegung zu verfolgen, das Auge 
(Objektiv) in der Drehrichtung der Scheibe (oder gegen sie) fort- 
bewegen. Einer Verschiebung desselben um den Abstand zweier 
benachbarter Schlitze entspricht eine Phasenänderung der beob- 
achteten Bewegung um 2, also eine Fortbewegung der Welle um 
eine Halbwellenlànge, wenn die Scheibe sich, wie angenommen, 
mit der doppelten Geschwindigkeit dreht, so daß während einer 
Periode der Saitenschwingung zwei Schlitze vorbeigehen. Zu 
jedem Bruchteil dieser Verschiebung gehórt der gleiche Bruchteil 
der Phasenänderung. 

Auf diese Weise von RAMAN hergestellte Aufnahmen zeigen 
nun ganz deutlich, daß die Kurvenschnittpunkte, die Nullwerte 
der Elongation, sich in der Art der HELMHOLTZschen Wellen 
bewegen. Fig.2 ist eine Reproduktion der in der RAMAN schen 
Veröffentlichung!) enthaltenen Abbildung einer solchen Auf- 
nahme, die 13 aufeinanderfolgende, um gleiche Zeiten auseinander- 
liegende Phasen zeigt. Es ist nur die Umgebung eines „Knotens“ 
der Saite dargestellt; die vertikale Mittellinie der Figur entspricht 
der mittleren, ohne stroboskopische Scheibe gesehenen Lage des 
,Knotens*. Die Figur ist von unten nach oben zu lesen. Wie 
man sieht, bewegt sich der Schnittpunkt der beiden Kurven zu- 
nüchst sehr langsam, dann immer schneller und schneller nach 
rechts von dem „Knoten“ fort. Die sechste Phase (sechstes Bild 
von unten) zeigt ihn schon ganz am rechten Rande der Abbil- 
dung. Bei der siebenten Phase, der mittelsten Aufnahme, liegt er 
weit rechts außerhalb der Bildgrenze, nach der auf direkter 
Okularbeobachtung fußenden Angabe von Raman gerade um die 
halbe Länge einer Schwingungsabteilung, d.h. also um eine 
Viertelwellenlànge vom „Knoten“ entfernt an der Stelle eines 
„Bauches“2). Der nächstfolgende Schnittpunkt liegt um ebenso- 
viel nach links. An dem „Knoten“, also in der Bildmitte, hat 
die Saite in dieser Phase gerade ihre maximale Elongation, die, 


1) C. V. Raman, Experimental Investigations on the Maintenance of 
Vibrations; Bulletin No. 6, Indian Ass. for the Cultiv. of Science 1912, Tafel II. 
— In der Phys. Rev. 82, 309, 1911 ist ebenfalls eine solche, aber weniger 
gute Figur enthalten. 

3) Auf der Abbildung laufen in Phase 7 die beiden Kurven fast voll- 
kommen parallel; ihre Schnittpunkte müssen also sehr weit außerhalb der 
Bildgrenze liegen. Durch Vergleich mit Phase 6 erkennt man, daß die Ent- 
fernung vom Bildrande mindestens etwa gleich der Bildbreite sein muß. 
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wie der Augenschein lehrt, kleiner ist als die Maximalelongationen 
der übrigen Saitenpunkte, die natürlich zu anderen Zeiten ein- 
treten. | 

In den folgenden Phasen (8 bis 13), die in der oberen Halfte 
der Figur dargestellt sind, rückt der nächste Schnittpunkt von 
links heran, anfangs schnell, dann, je näher er dem „Knoten“ 
kommt, um so langsamer werdend, bis er ihn in der 13. Phase 
erreicht. Mit dieser, die der ersten Phase gleich ist, beginnt dann 
das Spiel von neuem und wiederholt sich immer in der gleichen 
Weise. 


Danzig-Langfuhr, Technische Hochschule, Juli 1914. 


Beriehtigung. 
Zu der Arbeit von E. GoLpstem: Über Kanalstrahlen (Heft 11). 


S. 561, Zeile 14 von unten: statt „(Fig. 22)" lies „Fig. 20". 
S. 561, Zeile 2 von unten: statt „als wenn“ lies „als in dem Falle, wo“. 
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Bemerkung 
zur Absorption homogener Röntgenstrahlen II; 


von W. Kossel. 
(Eingegangen am 28. Oktober 1914.) 


In einer kürzlich in dieser Zeitschrift erschienenen Mittei- 
lung!) habe ich an einer zusammenfassenden Darstellung der 
Absorptionskurve verschiedener Elemente, die zunächst dazu be- 
stimmt war, die Absorptionsvermögen dieser Elemente untereinander 
zu vergleichen, darauf hingewiesen, daß der mit der Fluoreszenz- 
erregung verbundene scharfe Anstieg der Absorption bei beiden 
Fluoreszenztypen bei einer Wellenlänge liegt, die der der zweit- 
stärksten Emissionslinie nahe gleich ist. Es scheint ein eigen- 
artiger Fall von Stokesscher Regel vorzuliegen: Die volle Erregung 
der Fluoreszenz tritt erst dann ein, wenn die Härte der ein- 
fallenden Strahlung die der schwächeren kurzwelligen Linie 
der Emission übertrifft. Ich möchte nun zeigen, daß sich dieser 
Zusammenhang verstehen und, soweit das Material dazu da ist, . 
auch quantitativ verfolgen läßt, wenn man sich von den Vorgängen 
eine Anschauung bildet, die von dem BonRschen Atommodell 2) 
Gebrauch macht. Ohne Zweifel würde auch eine formalere Dar- 
stellung den Zusammenhang wiedergeben können, im folgenden 
soll indes der anschaulichere Weg verfolgt und so vorgegangen 
werden, als sei das Bonnsche Modell, wenigstens was einkernige 
Systeme angeht, als vóllig richtig erwiesen und bekannt. 

Die Fluoreszenz werde eingeleitet durch völlige Entfernung 
eines Elektrons, entweder auf lichtelektrischem Wege durch ein- 
fallende Róntgenstrahlen oder als sekundäre Kathodenstrahlung, 
durch Aufprallen eines beweglichen Elektrons. Diese Annahme, 
die zunächst dadurch nahegelegt wird, daß bei nichtelektrischer 
Anregung die Menge der von einer Wellenlänge ausgelösten Elek- 
tronen jeweils der Intensität der von ihr erregten Fluoreszenz 


1) Verh. d. D. Phys. Ges. 16, 898, 1914. Die Verweise auf Figuren 
beziehen sich sämtlich auf die dort gegebenen. 
2) N. Bonus, Phil. Mag. (6) 26, 1, 476, 857, 1918. 
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parallel geht, führt auf eine, beim Bonrschen Modell berechen- 
bare Mindestgeschwindigkeit der Kathodenstrahlen oder Mindest- 
frequenz der Róntgenstrahlen, von der an sie imstande sind, 
Fluoreszenz zu erregen. Ist etwa ein Elektron aus dem innersten 
Ring in unendliche Entfernung fortzubringen (ohne daß ihm noch 
kinetische Energie mitgegeben wird), so ist mit der Entfernungs- 
arbeit ein bestimmter Energiebetrag gegeben, der in dem aus- 
lósenden Einzelprozeß dem Atom zugeführt werden muß. Die 
kinetische Energie des primären Elektrons oder das Energiequant 
der auslósenden Röntgenstrahlung muß diesem Betrag mindestens 
gleich sein. Während die strenge Berechnung der Entfernungs- 
arbeit für die experimentell in Frage kommenden Atomgewichte 
sehr verwickelt und noch von speziellen Annahmen abhängig sein 
würde, kann Вонк doch zeigen, daß schon eine sehr vereinfachte 
Annahme die Grenzgeschwindigkeit, von der an Kathodenstrahlen 
die K-Strahlung erregen können, in guter Annäherung wiedergibt. 
Es bewährt sich dabei, die Emission der X-Strahlung dem inner- 
sten Ring zuzuschreiben. 

Dieser Grenzgeschwindigkeit hat bei der Arbeitsleistung durch 
primäre Röntgenstrahlen eine Grenzfrequenz zu entsprechen, von 
der an Fluoreszenz erregt wird. Wie in der vorigen Mitteilung 
dargestellt wurde, ist der größte Teil des Zuwachses der Ab- 
sorption, der an dieser Stelle beobachtet wird, auf ein sehr enges 
Frequenzgebiet zusammengedrängt, so daß wir, wenn wir eine die 
Beobachtungen an verschiedenen Elementen zusammenfassende 
Darstellung benutzen, die Grenzfrequenz mit einiger Genauigkeit 
festlegen können. Die Annahme ist also, daß aus einem Atom, 
in dem eine Absorption dieser oder einer kleineren Wellenlänge 
stattfand, ein Elektron im K-Ring fehlt. 

Das Atom ist nun einfach positiv aufgeladen, das Elementar- 
quantum fehlt ihm aber nicht außen, etwa an einer Valenzstelle, 
wie es gewöhnlich ist, sondern im innersten Ring. Diesem Zu- 
stande entspricht eine sehr hohe potentielle Energie des Systems. 
Es fragt sich, ob er erhalten bleibt, bis, durch die einfache Auf- 
ladung angezogen, ein Elektron von außen kommt, das den 
fehlenden Platz einnimmt. Die dabei stattfindende Emission 
müßte die Frequenz der vollen Entfernungsarbeit haben, ihre 
Wellenlänge müßte mit der der Erregungsgrenze zusammenfallen. 
Eine solche Emission ist, wenn sie besteht, jedenfalls schwach 
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gegen die bisher beobachteten. Die starkste Linie ist bedeutend 
langwelliger, sie entspricht der Rückkehr aus endlicher Nähe. 
Da eine noch langwelligere nicht beobachtet wurde, ordnen wir 
sie einem Vorgange zu, dem die geringste Energieemission ent- 
spricht: Wir nehmen an, daß das fehlende Elektron im ersten 
Ring (von innen) durch eines aus dem zweiten Ring ersetzt werde. 
Die frei werdende Energie tritt als Emission der K-«-Linie auf!). 
Nunmehr fehlt ein Elektron im zweiten Ring. Diesen Zustand 
kónnten wir auch hervorrufen, indem wir eine Lichtwelle geeig- 
neter Frequenz am zweiten Ring angreifen oder Elektronen auf- 
prallen liefen, deren kinetische Energie die Entfernungsarbeit 
von hier aus überschreitet. Die Erregungsgrenze muß hier bei 
hóheren Wellenlangen liegen, als die für die Elektronen des 
inneren Ringes, die der K-Strahlung entspricht; die der K-Strah- 
lung nach der langwelligeren Seite zunächst liegende Erregungs- 
grenze wird als das Gebiet der „L-Strahlung“ beobachtet: Wir 
identifizieren den durch das Hereinrutschen eines Elektrons in 
den ersten Ring entstandenen Zustand mit dem durch L-Erregung 
eingeleiteten. Analog zum ersten Fall werde auch hier das Elek- 
tron durch eines der schwächer gebundenen aus dem nächsten 
Ring ersetzt: Wir ordnen diesen Vorgang, der den geringsten 
Energieumsatz mit sich bringt, wiederum der langwelligsten und 
stirksten Linie zu: La. In analoger Weise kann der Vorgang 
fortgesetzt werden, die potentielle Energie nimmt dabei standig 
ab und schließlich fehlt dem Atom nur noch eines seiner äußer- 
sten Elektronen, dem etwa eine sichtbare Wellenlänge und die 
Ablösungsarbeit einer Valenzstelle zukommt. Kehrt schließlich 
das ursprünglich mit hoher Frequenz ausgelöste Elektron zurück, 
so nimmt es den freien Platz an der Oberfläche ein, die Frequenz 
ist von der Größenordnung sichtbaren Lichtes. Hält man das 
Elektron außerhalb des Atoms fest, indem man dieses in einen 


1) MosELEx zeigt, daß die absolute Wellenlänge von K-a- vom Вонв- 
schen Modell gegeben wird, wenn man annimmt, daß ein Ring von vier 
Elektronen sich gleichzeitig von der zweiten auf die erste stationäre Lage 
zusammenzieht, weist indessen gleichzeitig auf die Schwierigkeit dieser Vor- 
stellung und den Umstand, daß 6 nicht gegeben wird, hin. Wir gehen oben 
von der wahrscheinlicheren Annahme aus, daß jeweils ein Elektron durch den 
lichtelektrischen Vorgang entfernt wird und legen es zunächst darauf an, 
etwas über die Verhältnisse verschiedener Wellenlängen zu erfahren, in- 
dem wir sie miteinander zusammenhängenden Vorgängen zuschreiben. 
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Isolator einbettet (der Vorgang wird etwa verwirklicht, indem 
man die charakteristische Strahlung der Metall-Kernatome eines 
Erdalkaliphosphors anregt), so fallt der Riickkehrvorgang zeitlich 
beträchtlich hinter den der Erregung und es kann kontrolliert 
werden, zu welcher Frequenz er Anlaß gibt?) 

Soll nun ein derartiger sukzessiver Anregungsvorgang der 
charakteristischen Strahlungen verschiedenen Ordnungen möglich 
sein, so darf die Summe der bei einem derartigen Vorgang mit 
den verschiedensten Frequenzen insgesamt ausgestrahlten Energie 
den Energiebetrag nicht überschreiten, der bei der Entfernung 
des inneren Elektrons durch die Leistung der Entfernungsarbeit 
des K-Elektrons dem Atom als potentielle Energie gegeben wurde. 
Dieser letztere Betrag ist nach unserer Anschauung der К-Ар- 
regungsgrenze zugeordnet, er soll in unserem Beispiel die Summe 
aus der der K-«-Frequenz zugeordneten Energie plus der bei 
allen darauf folgenden Vorgängen ausgestrahlten Energien sein. 
Diese bilden offenbar eine Reihe aus rasch fallenden Gliedern: 
Je weiter nach außen der Vorgang sich fortpflanzt, desto niedriger 
sind die Frequenzen und die Energien, die emittiert werden. Als 
das nächste Glied hinter K-œ sahen wir oben L-« an und wir 
müssen nun fordern, daß die Summe der beiden in diesen Fre- 
quenzen ausgestrahlten Energien kleiner ist als die unserer 
Erregungsgrenze entsprechende, sich von ihr aber nur um einen 
Betrag unterscheidet, der klein ist, gegen die zu L-a gehörende 
Energie. 

Am genauesten läßt sich die angenommene Anschauung in- 
dessen prüfen, indem wir die Resultate beider Absorptionskurven, 
K und L, benutzen. Die Frequenz der K-Erregungsgrenze (vzo) 
soll der Entfernungsarbeit aus dem K-Ring in unendliche Ent- 
fernung, die der K-«-Linie (vra) der Arbeit, ein Elektron aus 
dem ersten Ring in den zweiten zu bringen, die der L-Erregungs- 
grenze (v;,) wiederum der Arbeit entsprechen, die zur Ent- 
fernung eines Elektrons aus dem zweiten Ring in unendliche 
Entfernung notwendig ist. Nach der Grundvorstellung muß die 
Summe der beiden letzten Grófen der ersten gleich sein und 
entsprechend für die Frequenzen gelten: 


Ука = Ука + Vrg. 1) 


1) Versuche zu diesen Fragen werden unternommen. 
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Zur Prüfung beziehen wir alles auf vga. Für vr, werde die 
Wellenlängendarstellung in Fig. 3 (Teil I) benutzt. Die Mitte des 
Absturzes, die gerade durch einen Versuchspunkt gut festgelegt ist, 


entspricht einem Wert log Ss = 1,910, woraus log 22 — 0,090, 
La La 


oder: 
Vig = 1,23.vr.. 2) 


Um nun Yra auf vy, zurückzuführen, benutzen wir MOSELEYs 
Formeldarstellung seiner Wellenlàngenmessungen: 


1 1 
Уга = (ж == x) * Jo (N— 7,4)? 
und 
1 1 
Ука = (ss = x)" (N— 1), 
woraus kommt: 
Via __ Bee (N — TA. 3) 
re 3/ 4 (N = 1) | 
Setzen wir N — 28 (die Elemente unserer gemeinsamen Kurve 
in Fig. 1 haben N — 26, 28, 29, 30), so folgt: 


LL NEA ar) | 


— 0,108. 4) 
Daraus und aus 2) folgt: 


Уго = 0,108.1,23. vg, 
== UL. De, 


und die Formel 1) nimmt die Gestalt 


уко = (1+ 0,133). vga 
= 1,133 Ука 


an. Um dies an der in Wellenlangen-Logarithmen gezeichneten 
Fig. 1 prüfen zu können, rechnen wir auf Wellenlängen um: 


Ако 1 
lga 1,188’ 


oder 


log Vs = 1,945 
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soll erfüllt sein. Nun ist leider im K-Gebiet kein Punkt bekannt, 
der mitten auf dem Absturz liegt, indessen einer, der, durch 
seine Abweichung vom Gesetz der kürzeren Wellenlängen, beweist, 
daß er bei 1,940 beginnt, und mehrere andere, die beweisen, daß 
der steile Teil bei 1,960 längst beendet sein muß. Die graphische 
Interpolation beim Zeichnen der Fig. 1 hatte ihn, noch ganz ohne 
Kenntnis eines derartigen Zusammenhanges, auf 1,945 verlegt. 
Unsere Vorstellung über den Zusammenhang zwischen der K- und 
der L-Emission führt also nicht nur überhaupt in die richtige 
Größenordnung, sondern auch zu einem Zahlenwert für vz,, der 
ausgezeichnet in den Kurvenverlauf hineinpaft. Demnach lohnt 
es sich, zu prüfen, ob wir noch mehr zahlenmäßig Prüfbares aus 
unserer Vorstellung gewinnen können. 


Bisher haben wir immer angenommen, daß das fehlende 
Elektron jeweils direkt aus dem nächsten Ring ersetzt wird. Nun 
liegt es aber einerseits ganz im Sinne des Bonrschen Mechanis- 
mus, andererseits würde es eine raschere Erledigung des von uns 
angenommenen Umordnungsvorganges bedeuten, wenn mitunter 
auch ein fehlendes Elektron direkt durch eines aus dem über- 
nächsten Ring ersetzt wird. Was für eine Frequenz würde bei 
diesem Vorgang emittiert werden? — Nehmen wir den Fall, daß 
ein freier Platz im innersten Ring durch ein Elektron aus dem 
dritten ersetzt wird, so wird die Frequenz der potentiellen Energie 
zugeordnet sein, die dabei frei wird. Diese Energie wird sich 
zusammensetzen aus der, die beim Übergang vom dritten in den 
zweiten Ring frei wird — das ist aber die der L-«-Linie ent- 
sprechende Energie — und der, die beim Übergang vom zweiten 
in den ersten Ring frei wird —, das ist die zu К-х gehörige. Wir 
fordern also, daß in dem Falle, wo ein Elektron des innersten 
Ringes fehlt, oder eine K-Erregung gegeben ist, auch eine Fre- 
quenz v, auftritt, für die gilt: 


hv, = Һ. Vga + hvre. 5) 
Wir stellten oben, Gl. 4), fest, daß für N — 28 


Vra = 0,108 vra, 
und erhalten also: | 
Vg = Vga + 0,108 vx 
= 1,108 Ука 
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für die Emission beim Übergang vom dritten in den ersten Ring. 
. MosELEY beobachtet nun in der Tat eine zweite Linie В, deren 
Frequenz beim Nickel die Grófe 
Ves = 1,104 vza 
hat. 
Hier läßt sich nun noch etwas weiter gehen. Das Verhältnis 
YE? ändert sich nach MOSELEYs Messungen etwas mit N. An- 
Ka 
dererseits zeigt die Formel 3), daf auch bé eine Funktion von N 
Ka 
ist. Hat tatsächlich der L-Mechanismus mit der Emission von 


К В etwas zu tun, so muß Gl. 5) auch den Gang von “x mit N 


wiedergeben. Wir stellen fiir die beobachteten Elemente Ver- 
suchswerte und berechnete Werte einander gegenüber. 


А2 de 
Element N A B Element N Ав 
| beobachtet|berechnet beobachtet| berechnet 
Ca..... Fe..... 26 | 1,103 | 1,102 


Ты але. Y CO э дә 27 1,104 1,105 
AD Oe Ue % NI Wim s 28 1,104 1,108 
CP uso a Cu. s s 29 1,105 1,110 
Mn .... SE ier вла 30 | 1,106 1,112 


Der Gang ist vorhanden. Er ist etwas stärker als der beob- 
achtete, so daß die Übereinstimmung etwa bei N = 26 am besten 
ist, während am Anfang und Ende der beobachteten Reihe maxi- 
male Abweichungen von — 0,8 und - 0,6 Proz. sich finden. Da 
die Abweichungen systematisch sind, wird man ihnen später noch 
Rechnung tragen müssen, wenn man das gesamte Verhalten des 
Modelles in großen Zügen kennt. Zunächst sind sie belanglos 
der Tatsache gegenüber, daß die vorgeschlagene Vorstellung sich, 
jedenfalls zum Auffinden von Zahlenbeziehungen, offensichtlich 
bewährt. Wir kebren noch einmal zu ihr zurück, um zu sehen, 
zu was für Aussagen ihre Anwendung weiterhin führt. 

Der Übergang von Elektronen aus dem dritten direkt in den 
ersten Ring ist also anzunehmen. Da КВ schwächer ist als Ко, 
findet dieser Vorgang weniger häufig statt als der zwischen dem 
zweiten und ersten Ring. Es ist konsequent, auch Fälle anzu- 
nehmen, in denen der Ersatz des im ersten Ring fehlenden Elek- 
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trons direkt aus einem noch weiter außen liegenden Ring erfolgt. 
Ihre Häufigkeit wird, wenn nach der Erfahrung mit der f-Linie 
weiter geschlossen werden darf, um so niedriger werden, um je 
weiter außen liegende Ringe es sich handelt. Das bedeutet eine 
Spektralserie aus rasch schwächer werdenden Gliedern, die sich 
näher und näher liegen. Wenn auf die absolute Berechnung der 
Frequenzen der verschiedenen Glieder, deren Durchführung für 
die einfachsten Atome eine der bestechendsten Leistungen des 
Bonrschen Modelles ist, auch noch ganz verzichtet werden muß, 
so verlangt die angewandte Vorstellung doch für alle Glieder 
einen analogen Zusammenhang, wie wir ihn oben bestätigt fanden, 
und gibt so Gelegenheit zu weiter gehender experimenteller Prü- 
fung. Die Frequenz der Serienglieder eines Ringes, vom zweiten 
Gliede an, soll jeweils gleich sein der Frequenz des ersten Gliedes 
plus der eines Seriengliedes des nächst äußeren Ringes, vom ersten 
Gliede an. Schematisch etwa für den ersten Ring: 


VEB = Ука + Уга 

VES = VRa + VLB usf. 
analoge Schemata fiir die äußeren Ringe. Die Frequenz der 
Grenze, die der Arbeit für ein aus unendlicher Entfernung zurück- 
kehrendes Elektron entspricht, ist demnach identisch mit der 
Frequenz der Anregungsgrenze für den betreffenden Ring?!) In 
Fig. 1 läuft also die vorausgesetzte Serie von « nach links, hat 
als zweites Glied В, und endet bei der Wellenlänge, in der die 
Absorptionskurve den scharfen Absturz zeigt. 

Es ist klar, welche Form demnach die in der vorigen Mit- 
teilung als notwendig hingestellte Auflósung des L-Gebietes an- 
zunehmen hat. Nehmen wir die Tatsache, daß verschiedene 
Erregungsgrenzen und ihre Emissionen hier übereinandergreifen, 
zunächst als Faktum hin, das seine Aufklärung später wird finden 
müssen?), so führt die Annahme, daf jedenfalls alle diese Pro- 


1) Gl. 1) macht dann eine Aussage, die dem auf die Seriengrenzen be- 
züglichen Teil der RrpBERGa-Schusterschen Hegel eng analog ist. 

2) Nach dem Modell ist klar, daß die Frequenzen im D-Ring eines 
Atoms von der Anzahl der im ersten (K-)Ring gerade anwesenden Elektronen 
abhängig sein müssen, während für den im wesentlichen von dem unbeein- 
flußbaren Kern abhängigen K-Ring nichts Ähnliches gilt. Fehlen etwa im 
innersten Ring eins oder mehrere Elektronen, so scheint für die äußeren, 
also speziell den zweiten, der Kern dadurch eine hóhere positive Ladung 
als normal zu haben, die Entfernungsarbeit aus dem L-Ring und sämtliche 
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zesse dem zweiten Ring zuzuschreiben sind !), etwa auf folgendes: 
Zu der langwelligeren Erregungsgrenze, der L-« jedenfalls als 
erste Emissionslinie zuzuordnen ist, gehört entweder ß oder y 
als zweite, während d und s von ihr unabhängig sind. Anderer- 
seits muß, wenn das zweite Erregungsmaximum ebenfalls dem 
L-Ring zugehórt, seine stárkste Emissionslinie, wie man leicht 
sieht, ebenfalls im Wellenlängengebiet von В und y liegen. Wir 
ordnen also В und y verschiedenen Erregungsgrenzen zu und er- 
halten so die von MosELEY und Darwin zugegebene Tatsache, 
daß das Intensitätsverhältnis dieser beiden einander nahe liegen- 
den Linien von der Erregung stark abhängt. Da unsere Kenntnis 
vom Absorptionsverlauf noch so ungenügend ist, ist dies nur ein 
erster Versuch einer Zuordnung, mehr bestimmt, das gedachte 
Verfahren zu erlàutern, als als Resultat zu gelten. 

Die Absorptionskurve für Róntgenstrahlen ist nach der hier 
benutzten Auffassung nicht nur in den ,selektiven Gebieten“, son- 
dern überhaupt ganz, ihrem Wesen nach, als das Bild lichtelek- 
trischer Vorgänge zu deuten. Tritt an einem Atom ein einzelner 
Absorptionsvorgang auf, so geht nach Bours Auffassung der ver- 
schwundene Energiebetrag an das angegriffene Elektron über, 
indem es entweder völlig entfernt oder in einen weiter außen 
liegenden ,mechanischen* Zustand übergeführt wird. Da so dis- 
krete Vorgánge, nicht kontinuierliche Amplitudenabnahme, das 
Wesen der Róntgenstrahlen- Absorption bilden sollen, ist die 
eigentliche Bedeutung des Absorptionskoeffizienten eine analoge, 
wie er ihn etwa bei der Absorption von Kathodenstrahlen hat. 
Er mit die Wahrscheinlichkeit des Eintretens bestimmter ein- 
zelner Energieabgaben, hier lichtelektrischer Vorgánge, beim 
Durchsetzen einer gegebenen Schicht. Die Wellenlangenabhingig- 
keit dieser Wahrscheinlichkeit wird durch die Beziehung 


о = а.А 


dazu gehörigen Emissionsfrequenzen sind für dieses Atom um einen be- 
stimmten Betrag hóher. Dieses soll nur eine Andeutung dafür geben, dab 
das Modell dem Auftreten einer zweiten kurzwelligeren Erregungsgrenze im 
L-Gebiet gegenüber durchaus nicht hilflos ist, obwohl natürlich gegenwärtig 
zunächst nur das einfachste Schema diskutiert werden kann. 

1) Die Tatsache, die die „L-Strahlung“ früher als einheitlich gelten 
ließ, daß sie aus einander sehr naheliegenden, von anderen Eigenschwingungen 
durch weite Gebiete (von der Größenordnung einer Zehnerpotenz in den 
Wellenlängen) getrennten Frequenzen besteht, führt für unser Bild mit Not- 
wendigkeit dazu, sie einem Ring zuzusprechen. 
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für alle bisher untersuchten Kórper gegeben, mit Ausnahme der 
Frequenzgebiete zwischen einer Erregungsgrenze und der lang- 
welligsten ihr zugehörigen Emission. а ändert seinen Wert beim 
Überschreiten eines solchen Gebietes. Es ist bemerkenswert, daß 
sowohl die Wellenlängen, die niedriger sind als die der K-Erre- 
gungsgrenze, wie solche, die zwischen L und K liegen, wie schließ- 
lich solche über der längsten L-Emissionswellenlange jedenfalls 
die Form dieses Gesetzes gemeinsam haben, d. h. Wellenlüngen, 
die in dem angewandten Modell den ersten, den zweiten und den 
dritten Ring angreifen. Ein Eintreten von Eigenfrequenzen in 
die Form des Gesetzes scheint nicht stattzufinden. 

Wir haben bisher, in erster Linie bewogen durch die Par- 
allelität zwischen der Menge der von einer Wellenlänge völlig 
frei gemachten Elektronen und der Intensität der von ihr erregten 
Fluoreszenz, nur solche Fälle ins Auge gefaßt, in denen das 
Elektron völlig aus dem Atom entfernt wird. Um der tatsäch- 
lichen Form des Absorptionsverlaufes im nicht normalen Gebiet 
gerecht zu werden, müssen wir diese Vorstellung noch etwas ver- 
feinern. Nach Bours Darstellung ist zwar jeder Absorptionsvor- 
gang elektromagnetischer Wellen mit einem lichtelektrischen in- 
sofern seinem Wesen nach gleich, als dabei immer ein Elektron 
vom Atomzentrum weiter entfernt wird. Für den Zustand, der 
schließlich erreicht wird, besteht indessen nur die Bedingung, 
daß er ein „stationärer“ sein soll, er kann also statt in völliger 
Loslösung vom Atom auch im Aufenthalt in einer der Lagen 
innerhalb des Atoms, die durch die Forderung des konstanten 
Winkelmoments festgelegt sind, bestehen. Es fragt sich nun, ob 
auch Vorgänge der letzteren Art hier auftreten, ob nicht z.B. 
Elektronen aus dem ersten Ring, statt in allen Fällen völlig ent- 
fernt zu werden, mitunter auch nur den kleineren Energiebetrag 
aufnehmen, der sie bis zum zweiten Ring bringt. Dieser Energie 
entspricht nach dem Früheren die K-a-Frequenz; von dieser 
Frequenz an kann der Vorgang eintreten. Findet er in merk- 
licher Häufigkeit statt, so müssen die Absorptionskurven, wenn 
man sie von größeren zu kleineren Wellenlängen verfolgt, schon 
nach Überschreiten von К-а einen Zuwachs gegen die normale 
Absorption der größeren Wellenlängen (die auf L-Erregung geht) 
zeigen. In der Tat findet sich ein solcher Zuwachs bei der 
K-Fluoreszenz (Fig. 1) und analog im Fall der L-Strahlung (Fig. 3). 
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Der Absorption gegenüber, die mit volliger Loslósung eines Elek- 
trons zusammenhängt, und an der Erregungsgrenze auftritt, ist 
die Zunahme gering, was für das Modell die Bedeutung hat, daß 
die Überführung eines Elektrons aus dem ersten in den zweiten 
Ring bedeutend seltener ist, als die völlige Loslósung!) Es ist 
leicht einzusehen, daß, wenn die vorausgesetzte Serie existiert, 
der Absorptionszuwachs zu einem gróferen Teil aus solch ein- 
zelnen Stufen aufgebaut sein kann, wie wir sie an der K-a-Linie 
beobachteten, deren Bedeutung analog ist. Hier ist wieder die 
Grenze erreicht, an der nur neues experimentelles Material die 
Weiterbildung, deren Richtung klar liegt, ermóglichen kann. 


Zusammenfassung. Es wird eine sich eng an das Bonnsche 
Atommodell anschließende Auffassung der bei der Erregung charak- 
teristischer Strahlungen auftretenden Vorgänge entwickelt und 
gezeigt, daß sie an quantitativ prüfbaren Aussagen 

1. einen Zusammenhang zwischen den Erregungsgrenzen der 
Fluoreszenz verschiedener Typen, 
2. eine Deutung der K-f-Linie und Berechnung ihrer Lage 
relativ zur K-«-Linie 
liefert, die befriedigende Resultate ergeben. 


1) Man darf nicht übersehen, daß nach dem Verhalten der Absorption 
bei der Wellenlänge der K-«-Linie selbst, das noch völlig dem Gesetz für 
größere Wellenlängen folgt, wirklich linienhafte Absorption sehr unwahr- 
scheinlich ist, vielmehr (da gerade die Punkte zwischen den Linien den 
Zuwachs zeigen) die Behandlung im Modell vermutlich eine analoge wird 
sein müssen, wie Вонв (Abh. I, $ 4) sie bei der Betrachtung der kontinuier- 
lichen Absorption im Natriumdampf, nach R. W. Woop, anwendet. (Die in 
der dort aufgestellten Bedingung vorkommende Größe W müßte dann nicht 
volliger Loslósung, sondern nur dem Übergang vom ersten zum zweiten Ring 
zugeordnet werden.) 
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Der Paramagnetismus in seiner Abhängigkeit 
von der Temperatur und der Dichte; 


von R. Gans). 
(Eingegangen am 18. November 1914.) 


Kürzlich habe ich eine Formel angegeben 2), die geeignet ist, 
die spezifische Magnetisierung paramagnetischer Substanzen in 
ihrer Abhängigkeit von der Temperatur darzustellen. 

Dieselbe lautete: 

A 
х= t F (Fr) 1) 


wf 


wo x die spezifische Suszeptibilität, u das magnetische Moment 

eines Elementarmagneten, k die universelle Konstante 1,35 . 10-18, 

‚ А das molekulare Feld, d. h. eine Materialkonstante, 7 die abso- 
lute Temperatur bedeutet. 

— 2Nu 

ho = 834 

ist die spezifische Suszeptibilität im absoluten Nullpunkt (unter N 


die Anzahl Elementarmagnete verstanden, die sich in der Massen- 
einheit befinden). 


2) 


F(z) = L(z)+ 5 oo) | 3) 


ist eine Funktion, die sich leicht berechnet aus 


10) = etgh z— — 4) 


1) Die Korrektur hat dem Verfasser nicht vorgelegen. 

2) R. Gans, Verh. d. D. Phys. Ges. 16, 780, 1914. Da ich infolge der 
kriegerischen Ereignisse keine Korrektur der hier zitierten Arbeit erhalten 
konnte, hat sich ein sinnentstellender Druckfehler in dieselbe eingeschlichen. 
Tabelle 3 auf S. 787 müßte auf S.786 hinter die Worte „Die Übereinstim- 
mung läßt nichts zu wünschen übrig“ gesetzt werden. 
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und die ich in der erwähnten Arbeit tabellarisch. angegeben 
habe. 

Bei der Ableitung dieser Formel ist die Dichte als konstant 
vorausgesetzt worden, was für feste Körper mit ziemlicher Nähe- 
rung erlaubt ist. 

Der Vergleich mit der Erfahrung zeigte, daß die Formel bis 
auf ganz niedrige Temperaturen den Beobachtungen völlig ge- 
recht wird. 

Sobald ich durch die Liebenswürdigkeit des Herrn PERRIER 
in den Besitz der wichtigen Arbeit der Herren KAMERLINGH ONNES 
und PERRIER!) kam, welche die glückliche Idee hatten, para- 
magnetischen Sauerstoff mit magnetisch fast indifferentem Stick- 
stoff in verschiedenen Verhältnissen zu mischen, und die Suszepti- 
bilität dieser Mischungen bei tiefen Temperaturen zu bestimmen, 
erweiterte ich meine Formel so, daß sie auch die Abhängigkeit 
von der Dichte mit umfaßte, und konnte zeigen, daß die neue 
Gleichung die Beobachtungen wiederum gut darstellte). Über 
diese Resultate möchte ich hier kurz berichten. 


Tabelle 1. 
| x. 108 

77,45 | 1,204 77,45 | 0,1380 | 883,6 | 64,26 |0,7458 | 336,5 
70,87 | 1,285 77,30 | 0,0801 | 395,8 | 64,26 |0,4010 | 390,6 
64,26 | 1,267 64,26 |0,2304 |(423,5 

| 70,87 | 0,7458 | 314,5 | 6426 | 0.1380 mu 
77,45 | 0,7458 70,87 | 0,4010 | 359,6 | 6426 00801 | 472.0 
77,31 | 0,4010 70,87 | 0,2304 | 398,0 i | | 
77,50 | 0,2804 70,87 | 0,1880 | 420,4 | 293,1 |0,001831| 105,6 


Tabelle 1, welche die auf die Masseneinheit bezogene Sus- 
zeptibilität in einer Mischung von O, und N, als Funktion der 
absoluten Temperatur 7' und der im Kubikzentimeter enthaltenen 
Menge (kurz Dichte) Sauerstoff nach den Beobachtungen von 
KAMERLINGH ONNES und PERRIER darstellt®), zeigt deutlich, daß 


1) A. PERRIER u. H. KAMERLINGH Onnes, Proc. Amsterdam 16, 901, 1914. 

3) R. Gans, Contribucion al estudio de las ciencias físicas y matemáticas. 
Universidad nacional de La Plata (serie fisica) 1, 69, 1914. 

3) Die letzte Beobachtung dieser Tabelle für T = 298,19? ist nicht von 
KAMERLINGH ONNES und PERRIER, sondern von Weiss und Piccarp, С. R. 155, 
S. 1234, 1912, gemacht worden. 
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die LanGcEvinsche Theorie in diesem Falle absolut versagt, da 
nach ihr die spezifische, d. h. auf die Masseneinheit bezogene 
Suszeptibilität von der Dichte unabhängig. sein und für T = 0 
unendlich werden müßte. 

Unsere Formel unterscheidet sich von der LAnGEvinschen 
durch das molekulare Feld A, welches wir in die Theorie ein- 
geführt haben. 

Solange die Dichte konstant bleibt, wird dies auch von 4 
gelten; sobald sie sich aber ändert, muß auch das molekulare 
Feld einen anderen Wert annehmen, und da dieses durch die 
Nachbarmagnetonen hervorgerufen ist, muß A der Dichte pro- 
portional sein, d. h. 

A= Во 5) 
wo B eine von Dichte und Temperatur unabhängige Kon- 
Stante ist. | 


Führen wir diese Beziehung in 1) ein und berücksichtigen 2), 
so erhalten wir 


o 
Dre = Р(5% 6) 
wo 
3B 
D = туу 1) 
& == ЕВ 8) 
ist. 


Da yọ = х die auf die Volumeinheit bezogene Suszeptibilitàt 
ist, so kónnen wir auch 6) in der Form schreiben 


Ж ex 0 
xo 263) 6) 
unter x, die Größe 
2 N 
^ — YE ш 


verstanden. 

Die Gleichungen 6) bzw. 6") beanspruchen, die Suszeptibilität 
als Funktion von Temperatur und Dichte darzustellen. 
. Wieweit dies der Fall ist, sieht man aus Tabelle 2. Man 
berechnet nämlich mit « = 304,8; D — 4920. 
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Tabelle 2. 
Sauerstoff. « — 304,8; D — 4920. 
T 1073 T 1. 210—3 Fehler 
x О ъеор. Dy d ber. re ber. in Prozenten 
64,33 3,200 0,2111 0,6503 5,504 + 41,8 
57,38 2,984 0,1882 0,6064 5,431 + 45,1 
50,71 2,770 0,1663 0,5630 5,368 + 48,5 
103,9 4,554 0,3407 0,9255 6,013 + 24,3 
192,8 . 7,406 0,6325 1,505 7,868 + 5,8 
336,4 11,93 1,104 2,425 11,85 — 0,7 
561,0 18,88 1,841 3,888 18,73 — 0,8 
965,1 31,54 3,166 6,410 31,49 — 0,2 
95,01 4,264 0,3118 0,8666 5,886 + 27,6 
176,7 6,934 0,5797 1,409 7,484 + 73 
307,6 11,05 1,001 2,245 10,91 — 13 
513,4 17,24 1,685 3,502 17,26 + 01 
86,16 3,986 0,2827 0,8100 5,772 + 31,0 
160,3 6,383 0,5257 1,297 7,101 + 10,1 
278,9 (10,25) 0,9152 (2,084) 10,19 — 0,6 
465,5 15,75 1,527 3,202 15,77 + 0,1 
802,3 26,45 2,632 5,376 26,36 — 0,3 
220200 7108 722,4 1444 7108 + 0,0 


Ordnen wir die Zahlen der vorigen Tabelle nach der Größe 
des Arguments 7'/«o, so erhalten wir: 


Tabelle 3. 
Sauerstoff. « — 304,8; D = 4920, 


Fehler 


in Prozenten 


+ 48,5 
4- 45,1 
+ 41,8 
+ 31,0 
4- 27,6 
+ 94,3 
+ 10,1 
+ 7,3 
+ 5,8 


Fehler 


in Prozenten 


— 0,6 
me 
— 0,7 
+01 
+01 
— 0,8 
—0,3 
— 0,2 
+ 0,0 
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und erkennen, daß für Abszissen, die größer als 0,8 sind, bis zu 
dem Abszissenwert 722,4 die Übereinstimmung ausgezeichnet ist. 
Dagegen für sehr niedrige Temperaturen und für sehr starke 
Molekularfelder, d. h. für kleine Werte von T/œọ versagt die 
Formel, das bedeutet, wenn die Eigenschwingungszahl der Magne- 
tonen um ihre Gleichgewichtslage grof und gleichzeitig die Tem- 
peratur niedrig ist. 

Diese Abweichung darf uns nicht wundern, da unserer Formel 
das Gesetz der Aquipartition zugrunde liegt, welches ja bekannt- 
lich einer Korrektur durch die Quantentheorie gerade unter den 
genannten Bedingungen bedarf. 

Absichtlich haben wir uns aber zunächst auf die klassische 
statistische Mechanik beschrünkt, um deutlich zu zeigen, inwieweit 
das von uns eingeführte Molekularfeld den Erscheinungen gerecht 
wird. Wir werden in einer spáteren Arbeit die Verbesserung 
anbringen, welche die Quantentheorie erfordert. 

Um außerdem in der Figur die Theorie mit den an kristalli- 
siertem und wasserfreiem Mangansulfat angestellten Beobachtungen 
vergleichen zu kónnen, wiederholen wir die bereits in der vorigen 
Veröffentlichung durchgeführten Rechnungen für diese beiden 
Stoffe, indem wir aber beim wasserfreien Mangansulfat die Kon- 
stanten verändern, so daß der Verlauf der beobachteten Kurve 
sich dem jetzt bei Sauerstoff festgestellten besser anschließt. 

Die diesen Rechnungen zugrunde liegende Gleichung war 


A e 
t= FER) = w F(z) 9) 


und es ergibt sich: 
Tabelle 4. 


Kristallisiertes Mangansulfat. Ө = 12,87; yọ = 8094. 10—86. 


Fehler 
in Prozenten 


988,7 66,3 66,16 — 0,2 23,88 46,68 

169,6 111,5 112,6 +10 13,71 27,76 
77,4 247 246,8 —0,1 6,255 12,53 
70,5 270 270,5 + 0,3 5,698 11,47 
64,9 292 293,9 + 0,6 5,944 10,59 
20,1 914 911,6 — 0,3 1,625 8,856 
17,8 1021 1020 —0,1 1,488 3,081 
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: | Tabelle 5. 
Wasserfreies Mangansulfat. Ө = 175,0; хо = 310,8. 10-8, 
T x - 108 Fehler EN Xo 
beob. ber. in Prozenten 9 X beob. 
293,9 87,8 88,86 — 1,2 1,680 3,540 
169,6 144,2 143,6 + 0,4 0,9694 2,155 
77,4 274,8 232,8 + 15,2 0,4423 1,131 
64,9 314,5 248,5 + 21,0 0,3707 0,9883 
20,1 603 292,9 + 51,8 0,1149 0,5157 
17,8 627 294,8 -+ 53,0 0,1017 0,4958 
14,4 636 298,1 + 53,2 0,0823 0,4887 


Man sieht aus der Figur die gute Ubereinstimmung fiir Argu- 
mentwerte, die größer als 0,8 sind, und die systematische 
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Abweichung für kleinere Abszissen. Wir haben die Figur nur bis 
zur Abszisse 4 gezeichnet, um den Maßstab nicht zu klein zu 
machen, doch sieht man ja auf den ersten Blick aus den Tabellen, 
daß für größere Abszissen die Übereinstimmung ausgezeichnet 
ist. Die Gerade in der Figur stellt das CuRIE-LANGEVIN sche 
Gesetz dar. 
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Zum Schlu8 móge noch eine Bemerkung über den Ursprung 
des molekularen Feldes gemacht werden. 
Nach Gleichung 2) hat y, den Wert 
_ 2Nu 
Хо = 734^ 10) 
Da nun das Molekularfeld durch die Nachbarmagnete hervor- 
gerufen wird, so muß A proportional der Dichte o und dem 
Moment u eines Elementarmagneten sein, d. h. 
A = «0и, 11) 
wo « von Т, о und u unabhängig ist. 
Deshalb müfte die aufs Volumen bezogene Suszeptibilitat x, 
die Form annehmen 
Ma sem d 12) 
o — Добо — gx» 
d. h. sie müßte proportional der Anzahl Moleküle in der Massen- 
einheit oder umgekehrt proportional dem Molekulargewicht sein. 
Da das sich aber in Wahrheit nicht bestátigt, so müssen wir 
schließen, daß entweder das Molekularfeld nicht rein magnetischer 
Natur ist, oder daß die Zahl der Elementarmagnete von der 
der Moleküle verschieden sein kann. 


La Plata, Instituto de Física, 17. Oktober 1914. 
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Magnetische Messungen 
an Heuslerschen Zinn- Manganbronzen; 


von E. Take und A. Sem. 
[Vorlàufige Mitteilung 1)]. 
(Eingegangen am 5. November 1914.) 


Einleitung. 

An Manganzinn stellte Ек. HEUSLER?) 1898 zum ersten Male 
fest, dab Legierungen aus schwach magnetisierbaren Komponenten 
stark ferromagnetische Eigenschaften besitzen kónnen. Die ersten 
diesbezüglichen magnetometrischen Messungen wurden dann, und 
zwar an Manganzinn-Kupfer, in den folgenden Jahren von 
E. Haupt?) ausgeführt. Hierzu stellte HEUSLER aus 30proz. 
Mangankupfer vier Legierungen her, welche auf 1 Atom Zinn 2, 
3, 4 bzw. 6 Atome Mangan enthielten. Die Proben wurden vor 
der Messung durch lüngeres Erhitzen in siedendem Toluol (110?) 
künstlich gealtert. Bei diesen vorläufigen Versuchen fand nun 
Haupt für eine maximale Feldstärke H = 150 Gauß die folgen- 
den Werte der Magnetisierungsintensität %: 


Tabelle 1. 


Angenäherte Zusammensetzung Magnetisie- 


Atome Sn Atome Mn Atome Cu | Gew.-Proz. Sn 


1) Die ausführliche Mitteilung befindet sich als Marburger Inaugural- 
dissertation von A. Semm im Druck. Vgl. auch die vor kurzem erschienene 
Mitteilung von Ев. HEUSLER, Über Mangan-Zinnkupfer. ZS. f. anorg. Chem. 
58, 185—188. 1914. 

2) Fr. HEUSLER, Über magnetische Manganlegierungen, Verh. d. D. 
Phys. Ges. 6, 219, 1903 (1901). Ferner Ев. HEUSLER, W. Starck und E. HAUPT, 
Magnetisch-chemische Studien, Ebenda 5, 219—232, 1903. Nach diesen kurzen 
vorláufigen Mitteilungen erschien dann spater eine ausführliche Mitteilung 
in den Schriften d. Ges. z. Bef. d. ges. Naturw. zu Marburg (5) 18, 237—300, 
1904: Über die ferromagnetischen Eigenschaften von Legierungen unmagne- 
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Hieraus schien zunächst zu folgen, daß eine maximale Magne- 
tisierbarkeit bei einem Mischungsverhältnis von l'Átom Zinn zu 
3 Atomen Mangan liege, also bei einer Manganbronze mit rund 
18 Proz. Sn. Qualitative Beobachtungen an kupferfreien Mangan- 
zinnlegierungen deuteten auf ein ähnliches Maximum. Zur Er- 
klärung dieser Tatsachen nahm HEUSLER bereits damals das 
Vorhandensein chemischer Vorgänge bzw. Verbindungen ап 1). 

In der folgenden Zeit wurde den Zinn-Manganbronzen weniger 
Beachtung geschenkt, da die Aluminium-Manganbronzen®) einen 
noch bei weitem stärkeren Ferromagnetismus aufwiesen und sich 
daher zu eingehenden quantitativen Untersuchungen besser eigneten. 

Manganzinn ist dann erst wieder untersucht worden von 
R. S. WILLIAMS’), allerdings nur rein qualitativ mit Hilfe einer 
Kompaßnadel. Er findet dabei ein Maximum der Magnetisierung, 
welches er einer Verbindung Mn, Sn zuschreibt. Außerdem nimmt 
WILLIAMS auch noch eine Verbindung Mn,Sn an, die aber relativ 
nur schwach magnetisierbar ist. ' 

Auch FASSBENDER*) findet im Marburger Institut bei Ver- 
suchen mit Manganzinnpulvern, welche auf Veranlassung von 
FR. HEUSLER angestellt wurden, ein Maximum der Magnetisierung 
bei Mn,Sn. Er spricht jedoch die Vermutung aus, daf das wirk- 
liche Maximum eventuell bei einem geringeren Mangangehalt, 
etwa bei Mn, Sn, liegen könne. 

Neuerdings haben nun A. D. Ross uud R. C. Gray?) die 
magnetometrischen Messungen an Zinn-Manganbronzen wieder 
aufgenommen. Ihre Legierungen stellten sie aus 30 proz. Mangan- 
kupfer her, der Zinngehalt ihrer Versuchsproben betrug 14, 16, 


tischer Metalle, von Ев. HgusLER und — unter Mitwirkung von F. RıcHarz 
— von W. Ѕтлвок und E. Haurr. Der experimentelle Teil kam in der In- 
auguraldissertation von Е. Haupt, Marburg 1904, ganz zum Abdruck. Vgl 
ferner den Auszug von E. Haupt in der Naturw. Rundsch. 21, 69—71, 1906. 

1) Vgl. Fr. Heuser, Magnetische Manganlegierungen. Wallach- Festschr., 
S. 467—477, speziell S. 468. Göttingen, Verlag von Vandenhoeck und Ru- 
precht, 1909. 

2) Eine vollkommene Zusammenstellung der gesamten dies- 
bezüglichen, bis zum Jahre 1912 erschienenen Literatur hat 
E. Take gegeben in der Phys. ZS. 18, 897—898, 1912 und in den Trans- 
of the Faraday Soc. 8 [1], 1912. 

3) R. S. WinLLiAMS, ZS. f. anorg. Chem. 55, 24—31, 1907. 

4) Н. FASSBENDER, Verh. d. D. Phys. Ges. 10, 262, 1908. 

5) A. D. Ross und R. C. Gray, Edinburgh Proc. 81, 85—99, 1910; vgl 
auch Trans. of the Faraday Soc. 8, ER 1912. 
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18, 30, 88 und 48 Proz. Dabei ergab sich ein zweites, und zwar 
stärkeres Maximum der Magnetisierbarkeit bei der Legierung, 
welche 38 Proz. Zinn enthielt, also wesentlich mehr Zinn als die 
oben erwähnte, von HEUSLER hergestellte und von HAUPT quan- 
titativ untersuchte Manganbronze mit nur 17,9 Proz. Zinn, ent- 
sprechend dem damals gefundenen ersten Maximum der Magne- 
tisierbarkeit. : 

Diese Beobachtung kam nun HEUSLER keineswegs unerwartet. 
Inzwischen war es ihm ja gelungen, auf Grund der eingehenden 
quantitativen Messungen von STARCK!) Haupt!) und PREUSSER?) 
an den Aluminium-Manganbronzen eine wohl begründete Hypo- 
these über den Träger der dabei beobachteten ferromagnetischen | 
Eigenschaften aufzustellen, daß nämlich diese an das Auftreten | 
der chemischen Verbindung [Al(Mn, Cu), ]x geknüpft) sind. In voll- ` 
kommener Parallele hierzu vermutete nun HEUSLER bereits seit 
längerer Zeit+) auch bei den Zinn-Manganbronzen ganz analoge 
Verhältnisse, insofern hier nur die Komponente Al durch Sn zu 
ersetzen sei, so daß dann also bei den Zinn-Mangankupferlegie- 
rungen eine chemische Verbindung [Sn(Mn,Cu)]. Träger der 
'stark ferromagnetischen Eigenschaften wäre (vgl. weiter unten). 
Jedenfalls gaben für HEUSLER nunmehr die Ergebnisse der beiden 
englischen Forscher den Anstoß, die längst beabsichtigte Wieder- 
aufnahme der Versuche mit den Zinn-Manganbronzen auszuführen; 
die in folgendem mitgeteilten Messungen wurden auf seine Ver- 
anlassung angestellt 5). 


Die Methoden und Apparate der Untersuchung. 


Zur Bestimmung der Magnetisierungsintensität der Ver- 
suchsproben wurde die magnetometrische Methode benutzt. Hierzu 
war bisher im Marburger Physikalischen Institut ein EDELMANN- 
sches Magnetometer®) im Gebrauch. Indessen waren in den letzten 
Jahren, nach dem Bau einer stádtischen elektrischen Zentrale und 


1) Vgl. FuBnote 2 auf S. 971. 

2) W. PREUSSER, Inaug.-Diss. Marburg 1908. 

3) Ев. HEUSLER und F. RıcHarz, 25. f. anorg. Chem. 61, 265—279, 1909. 
Vgl. ferner Fr. HeusLER und E. Take, Phys. 25. 19, 897—908, 1912. 
3) Vgl. Ев. HeusLer, Phys. ZS. 18, 908, 1912. 
У Vgl. die demnachst erscheinende Marburger Dissertation von A. SEMM. 
6) Vgl. Marburger Gesellschaftsschrift 1904, ]. c., S. 288 ff. 
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einer elektrischen Straßenbahn, die elektromagnetischen Störungen 
zu groß, um mit diesem Instrument weiterhin noch genaue Mes- 
sungen ausführen zu können. Es wurde deshalb das alte Magneto- 
meter durch ein stórungsfreies Torsionsmagnetometer ersetzt, wie 
es KOHLRAUSCH und HoLBORN!) angegeben haben. Bei der Kon- 
struktion dieses Instrumentes sind außerdem noch briefliche Mit- 
teilungen und Ratschläge von Herrn E. GUMLICH verwertet worden, 
dem wir auch an dieser Stelle für seine liebenswürdige Auskunft 
unseren herzlichsten Dank aussprechen möchten. Im übrigen 
jedoch wurden von den oben erwähnten Angaben in verschiedenen 
Punkten auch Abänderungen vorgenommen, wie die genauen Kon- 
struktionsangaben in der demnächst erscheinenden ausführlichen 
Mitteilung?) zeigen werden. Dieselbe bringt zudem Mitteilungen 
über die Justierung und Eichung unseres störungsfreien Magneto- 
meters und über die benutzte Ausführung der magnetometrischen 
Methode. | 

Die Ermittelung der magnetischen Umwandlungspunkte 
geschah nach zwei verschiedenen Methoden, bei den nur schwach 
magnetisierbaren Proben und bei allen nicht zylindrisch geformten 
Probestücken mittels eines Magnetoskops und bei den stürker 
magnetisierbaren in kreiszylindrischer Form auf ballistischem 
Wege. Die hierbei benutzten Apparate sind ganz in Anlehnung 
an diejenigen konstruiert, welche bei früheren Messungen?) be- 
nutzt wurden. | 


Die Versuchsergebnisse. 


a) Magnetisierung und chemische Zusammensetzung. 


Die Abhängigkeit der Magnetisierbarkeit der Zinn-Mangan- 
bronzen von ihrer chemischen Zusammensetzung ist durch die 
magnetischen Sáttigungswerte*) gegeben, welche nach längerer 


1) F. KoaLrausch und L. Ногвокх, Ann. d. Phys. (4) 10, 287, 1903. 

3) Vgl. Fußnote 5 auf voriger Seite. 

3) E. Taxe, Alterungs- und Umwandlungsstudien an HEUSLER schen ferro- 
magnetisierbaren Aluminium - Manganbronzen, insbesondere an Schmiede- 
proben. Abh. d. Kgl. Ges. d. Wiss. zu Góttingen, math.-phys. Kl. (N. F.) 8, 
18, 1911 (Marburger Habilitationsschrift 1911). 

*) Wie die Darstellungen des nüchsten Kapitels zeigen werden, ist bei 
einer Feldstárke von 1000 Gauß zwar noch keine wirkliche Sättigung er- 
reicht, doch sind wir hier derselben schon so nahe, daß wir aus den vor- 
liegenden Daten sicherlich ein nahezu richtiges Bild erhalten. 
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Alterung durch Erhitzen in siedendem Toluol (110°) erhalten 
wurden. Nun zeigte sich allerdings, daß im vorliegenden Falle 
die Sáttigungswerte ( — 1000 Gauß) beim Altern nicht stetig 
bis zu einem stabilen Endwerte anwachsen, wie dies ja bei den 
Aluminiumbronzen?) der Fall ist, vielmehr schwanken diese Werte 
zunächst zum Teil beträchtlich hin und her, um schließlich nach 
längerer Alterungsdauer einem konstanten Endwerte zuzustreben 
(vgl. weiter unten) In der folgenden Tabelle 2 sind diese End- 
werte der magnetischen Sättigung (1000 Gauß) angegeben, wie 
sie nach 1500 stündiger Alterung bei 110° erhalten wurden. 


Tabelle 2. 
- Angenüherte Zusammensetzung oe gece x = 
Nr. Atom- Gew.-Proz. | Atom-Proz. | im Anliefe- bue rene 
verhältnis Zinn | Zinn rungszustande | ° ps г e Bs 
ei 110 
a) Konzentrationsreihe I des 30 proz. Mangankupfers. 
I 20 | SaM, |! 49,4 | 33,3 41 | 34 
I 27,5 Sn Maa 41,6 26,6 418 263 
I 30 Sn Mg 39,6 25,0 405 286 
I 85 Sn Мз,5 36,0 22,2 49 41 
I40 | SnM, 82,9 20,0 53 87 
150 | SnM, 28,2 16,7 24 22 
9 Sn M, 24,6 14,3 fast O fast 0 
18 3) SnM, 17,9 10,0 — etwa 150 зу 
10 Sn Mig 14,0 7,7 — etwa 90 
1D | SnMgg 9,8 5,8 — etwa 60 
b) Konzentrationsreihe П des 15 proz. Mangankupfers. 
II 20 Sn M, 48,8 33,8 | 25 19 
II 30 Sn М» 38,9 25,0 102 68 
II 40 Sn М, 32,2 20,0 | 10 9 
II 90 Sn М, 17,5 100 | 7,5 S 
c) Konzentrationsreihe III des 7,5 proz. Mangankupfers. 


130 | SnM, | 386 : 20 | — | etwa8 


1) Vgl. E. Take, Abh. d. Kgl. Ges. d. Wiss. zu Göttingen, l. c. 1911, 
ferner die vorlàufige Mitteilung in den Verh. d. D. Phys. Ges. 12, 1059—1084, 
1910 und den Auszug in der Nature, Rundsch. 26, 505—508 und 521—524, 
1911. Siehe auch Fr. HrusLer und E. Take, Phys. ZS. 18, 897—908, 1912. 

3) Ältere Proben von E. Haupr (vgl. Tabelle 1). 

3) Alterungsdauer betrug nur etwa 50 Stunden. 


ыы od 2 
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Die erste Versuchsreihe enthält diejenigen Proben, welche 
durch Legieren von 30proz. Mangankupfer mit wechselnden 
Mengen Zinn erhalten wurden, und zwar derart, daß auf 1 Atom 
Zinn verschiedene Atome M kamen. Dabei bedeutet M ein Ge- 
misch von ?/, Kupfer- und !/, Manganatomen, wie es (wegen Atom- 
gewicht Cu = 63,57 und Atomgewicht Mn = 54,93) im 30proz. 
Mangankupfer vorliegt (M = !/,Mn,Cu,. Eine zweite Versuchs- 
reihe bezieht sich auf Legierungen, welche aus 15 proz. Mangan- 
kupfer hergestellt wurden. M bedeutet hier also ein Gemisch 
von 5/, Kupfer- und !/, Manganatomen (M = 1/, Mn, Cus). Schließ- 
lich kam auch noch eine Legierung zur Untersuchung, welche der 
Konzentrationsreihe des 7,5 proz. Mangankupfers angehort, in der 
М = 1/4, Mn, Cu, zu setzen ist. 

Ein Blick auf die Werte der Tabelle 2 zeigt nun sofort, daf 
sowohl in der Konzentrationsreihe des 30proz. wie auch in der 
des l5proz. Mangankupfers die Legierung ба М, — bestehend 
aus einem Zinn-, einem Mangan- und zwei Kupferatomen — dem 
Maximum der Magnetisierbarkeit entspricht. In Fig. 1 sind diese 
Verhältnisse graphisch wiedergegeben. Als Abszissen sind die 
Atomprozente Zinn gewählt, während die Ordinaten den Sätti- 
gungswerten der Magnetisierung nach 1500stündiger Alterung bei 
110° entsprechen. Wie die Fig. 1 zeigt, liegt in beiden Kurven 
das erste stark ausgeprigte Maximum der Magnetisierung jeweilig 
bei der Legierung mit 25 Atomproz. (bzw. 39,6 Gew.-Proz.) Zinn 
entsprechend dem Atomverhältnis SnM,. 

Dies bedeutet aber eine glänzende Bestätigung der Hypothese 
HEUSLERs, wonach das Auftreten der ferromagnetischen Eigen- 
schaften an das Vorhandensein einer chemischen Verbindung 
[Sn(Mn, Cu)]. oder in der abgekürzten Form (SnM,). geknüpft 
веі 1). Es stellt sich demnach eine weitgehende Analogie heraus 


.. zwischen den ferromagnetischen Eigenschaften der Legierungen 


von Mangankupfer mit Aluminium einerseits und von Mangan- 
kupfer mit Zinn andererseits. Eine solche Analogie hatte ja 
HEUSLER, wie oben bereits erwähnt wurde, auch erwartet, und 
zwar gestützt auf die Tatsache, daß sowohl eine Verbindung 
AlCu,, wie auch eine solche SnCu, bekannt ist. Die Annahme 


1) Ев. HeusLer, Phys. ZS. 19, 908, 1912 und ZS. f. anorg. Chem. 8, 
185—188, 1914. - 
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HEUSLERs ging nun dahin, daß ebenso wie in der Verbindung AlCu, 
oder besser (AlCu,), auch in der Verbindung (SnCu,), das Kupfer 
in wechselnden Mengen isomorph durch Mn ersetzt werden kann, 
wodurch dann Verbindungen [Sn(Mn, Cu),], entstehen, und diese 
letzteren betrachtet er als den Tráger der stark ferromagnetischen 
Eigenschaften. Der Ferromagnetismus steigt also mit zunehmen- 
dem Mangangehalt und erreicht nach den vorliegenden Messungen 
stabile Alterungs-Endwerte von 3 — etwa 286 für Legierungen, 


Fig. 1. 
300 


200 


100 


35 . 30 2b 20 15 10 5 


———>  Atomprozente Sn 


100 П. 


Magnetisierungsintensität 3 


0 
35 30 25 20 15 10 5 


Die Süttigungsmagnetisierung (H == 1000) der Zinn-Manganbronzen in Abhängigkeit 
von deren chemischer Zusammensetzung. Kurve I entspricht der Konzentrationsreihe 
des 30 proz. Mangankupfers, Kurve II derjenigen des 15 proz. Mangankupfers. 


welche nach der Form (Sn, Mn, Cu), zusammengesetzt sind. Die 
maximal beobachteten 3-Werte liegen bei etwa 420 abs. Einh. 
Auf Grund dieser Hypothese HeusLers, daß der Ferro- 
magnetismus an das Vorhandensein einer chemischen Verbindung 
(Sn Мз). geknüpft ist, konnte er nun voraussehen, daß eine Legie- 
rung von nur etwa 7,3 Proz. Mn und 92,7 Proz. Cu auch noch ferro- 
magnetische Eigenschaften zeigen müsse, wenn man sie mit der 
dieser Formel entsprechenden Menge Zinn legiert. In der Tat 
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konnte dieses Verhalten durch die eigens zu diesem Zwecke ge- 
gossene Legierung III 30 der Konzentrationsreihe III (vgl Tab. 2) 
erwiesen werden; hier hat sich nach der Alterung bei 110° eine 
Sättigungsmagnetisierung 3 = 3 ergeben. 

Wir sehen jetzt auch, warum die beiden englischen Forscher 
Ross und Gray (l с.) unter den sechs von ihnen untersuchten 
Zinnbronzen diejenige mit 38 Proz. Zinn als die am starksten 
magnetisierbare fanden, diese Legierung war eben zufälliger- 
weise vom eigentlichen Maximum (39,6 Gewichtsprozente Zinn) 
nicht weit entfernt. | 

Bisher haben wir nur von dem ersten großen Maximum 
geredet, welches in den beiden Kurven der Fig. 1 entsprechend 
einem Gehalt von 25 Atomprozenten Zinn ausgeprágt ist. Ein Blick 
auf diese Figur läßt aber erkennen, daß mit zunehmendem Zinn- 
gehalt in beiden Kurven I und II noch ein zweites, flacheres 
Maximum der Magnetisierung vorhanden ist. Hierbei sind auch 
die älteren Messungen von Haupt (Tab. 1) noch berücksichtigt. 
Da letztere jedoch nur bis zu einer Feldstärke von 150 Gauß 
reichen und hier die Magnetisierung von einer Sättigung noch 
ziemlich weit entfernt ist, so haben wir die Magnetisierungswerte 
nach den von HAUPT veröffentlichten Angaben!) bis zu 1000 Gau ` 
Feldstärke zu extrapolieren versucht, wodurch dann ein Vergleich 
mit unseren neuen Messungen möglich wird. Diese extrapolierten 
Zahlen sind in Tab. 2 bei der Konzentrationsreihe I des 30 proz. 
Mangankupfers mit angeführt, und in Fig. 1 ist das diesen HAUPT- 
schen Werten entsprechende Kurvenstück gestrichelt gezeichnet. 
Wie das zweite Maximum der Magnetisierung zu erklären sei, 
läßt sich vorläufig noch nicht sagen; auch ist ein Analogon bei 
den Aluminium-Manganbronzen bisher noch nicht beobachtet 
worden. 

Zum Schluß sollen die erhaltenen Resultate im van’r Horr- 
schen Dreieck veranschaulicht werden. In demselben bedeuten 
die drei Ecken die reinen Metalle Zinn, Mangan und Kupfer, 
während auf den drei Seiten die Atom - Prozente dieser Kompo- 
nenten aufgetragen sind. Die Legierungen mit z. B. gleichen 
Atomprozenten Zinn liegen dann auf der der Mangankupferkante 


1) E. Haupt, Marburger Gesellschaftsschrift 1904, l. c., S. 262 und 
Tab. VIII auf S. 267. 
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parallelen Geraden, was zum Zweck der besseren Orientierung 
durch einen Pfeil angedeutet ist. Es entspricht also jeder Le- 
gierung von drei der genannten Komponenten ein Punkt des 
Dreiecks. Die Höhe der gemessenen Sättigungsmagnetisierung 
kann man sich dann durch die Länge einer in dem betreffenden 
Punkte errichteten Senkrechten aufgetragen denken. Der Ge- 
birgszug, welcher so dargestellt wird, hat zwei Kammlinien, einen 
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von deren chemischer Zusammensetzung (A tom prozente) im VAN "T HOFFschen Dreieck. 

Die Linien I und П entsprechen den Konzentrationsreihen des 30 bzw. 15proz. 
Mangankupfers. 


Hauptkamm in der Linie von 25 Atomprozenten Zinn und einen 
niedrigeren, anscheinend fast parallel zum ersteren verlaufenden 
Nebenkamm, der auch die HauPTschen Messungen mit umfaßt, 
und der bei den Aluminium-Manganbronzen noch nicht bekannt 
ist. Der bei den letzteren gefundene eine Kamm liegt bei 
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25 Atomprozenten Aluminium!) Die Fig. 2 zeigt die obere Ecke 
des van ’T Horrschen Dreiecks und — idealisiert — den Verlauf 
der Gipfel- und Höhenlinien. Die einzelnen Beobachtungen sind 
in Form von kleinen Kreisen eingetragen. 


b) Die beobachteten Magnetisierungserscheinungen 
in physikalischer Beleuchtung. 

Umwandlungspunkte. Durch die eingehenden Alterungs- 
und Umwandlungsstudien, welche an den Aluminium-Mangan- 
bronzen angestellt wurden), ist gezeigt worden, in wie inniger 
Weise die ganzen Alterungs- und Magnetisierungserscheinungen 
von der Höhe der gewählten Alterungstemperatur in relativer Lage 
zu den magnetischen Umwandlungspunkten abhängen. Aus diesem 
Grunde wurde bei den von HEUSLER für die vorliegenden Messun- 
gen gegossenen Versuchsproben — entweder ballistisch oder mittels 
Magnetoskops — zunächst die Lage des magnetischen Umwandlungs- 
punktes festgelegt. Auffallenderweise ist dieselbe bei den Zinn- 
Manganbronzen bei weitem nicht so stark von der jeweiligen ther- 
mischen Vorgeschichte abhängig, wie bei den Aluminiumbronzen. 
Abschreckung von 600° in Wasser von Zimmertemperatur oder 
auch langsame, 30stündige Erkaltung von 800° bis Zimmertemperatur 
ließen kaum eine Verschiebung der Umwandlungstemperatur er- 
kennen, was gegenüber den an Aluminiumlegierungen beobachteten 
gewaltigen Unterschieden sehr überraschend war. Die dort ge- 
fundenen Gesetzmäßigkeiten 2) zeigten hier also kein Analogon. 
Die Höhe des ursprünglichen, primären Umwandlungspunktes un- 
gealterter Bronzen lag bei sämtlichen Proben zwischen 240 und 
285°. Außerdem wurde auch die Lage der magnetischen Um- 
wandlung nach 1500stündiger Alterung bei 110° gemessen, die- 
selbe lag bei allen untersuchten Proben zwischen 300 und 306°, 
also ebenfalls nur wenig höher als im ursprünglichen, ungealterten 
Zustande. 

1) Es sei darauf aufmerksam gemacht, daß bei den bisherigen Dar- 
stellungen des van’r Horrschen Dreiecks für die Aluminium-Mangan- 
bronzen die Gewichts prozente aufgetragen sind (vgl. Wallach-Festschr., Le, 
S. 472, ferner die Marburger Diss. von PREUSSER, Le, S. 80, dann ZS. f. anorg. 
Chem. 61, 277, 1909 und Phys. ZS. 18, 901, 1912). Eine Darstellung in Atom- 


prozenten würde hier dieselbe Lage der Kammlinie wie bei den Zinn- 


Manganbronzen ergeben. 
2) E. TAKE, Abhdl. d. Kgl. Ges. d. Wiss. zu Göttingen, math.-phys. Kl. 
(N. Е.) 8, Nr. 2, 1911, ferner Phys. ZS. 18, 897 — 908, 1912. 
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Alterung und Magnetisierung. Da ein Einfluß der ther- 
mischen Vorbehandlung auf die Lage der magnetischen Umwand- 
lung bei den vorliegenden Proben kaum zu erkennen war, so 
wurden sämtliche Bronzen in demjenigen Zustande zur Alterung 
gebracht, wie wir sie aus dem Gusse erhielten. Es kam nun 
darauf an, die Höhe derjenigen Alterungstemperatur zu bestimmen, 
welche für die Aufdeckung der einzelnen Alterungsstruktur- 
umlagerungen möglichst günstig schien. Nach den Versuchs- 
ergebnissen an Aluminium-Manganbronzen müßte dies eine Tempe- 
ratur sein, die möglichst tief unterhalb des ursprünglichen Um- 
wandlungspunktes der abgeschreckten Proben gelegen ist. Aus 
diesem Grunde wurde schließlich für die sämtlichen Versuchs- 

Fig. 8. 
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reihen die Alterungstemperatur des siedenden Toluols (110°) ge- 
wählt, nachdem sich durch Vorversuche herausgestellt hatte, daß 
eine noch niedrigere Alterungstemperatur von 80° im Prinzip 
doch zu denselben Magnetisierungsvorgängen führte, während sich 
eine hóhere Alterungstemperatur von 209 bzw. 140° für die 
Entwickelung der Magnetisierungswerte sehr ungünstig erwies. 
Die durch Alterung (1109) der Versuchsproben in Tab. 2 er- 
haltenen Magnetisierungswerte werden in der Dissertation des 
einen von uns!) demnächst in ausführlichen tabellarischen und 
graphischen Darstellungen veröffentlicht werden. Es mögen im 


1) A. SEMM, 1. с., vgl. Fußnote 1 auf S. 971. 
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folgenden nur noch einige Hauptziige дег Versuchsresultate kurz 
erwähnt werden. 

Während die abgeschreckten Aluminium-Manganbronzen vor 
der Alterung zunächst nur schwach magnetisierbar sind und erst 
durch Alterung einen starken Ferromagnetismus aufweisen, der 
dann schließlich sich einem stabilen Endzustande nähert, ist das 


Magnetisierungsinten 


Fig. 4. 
400] 
3603 Alterungsdauer in Stunden 
900 
А | Feldstirke : 
1000 - 
4250 700 
200 
150 300 
100 200 
— — 125 
50 
75 
40 
0 
і 100 200 800 ` 400 500 


Die Magnetisierungsänderungen der Zinn-Manganbronze 1 27,5 als Funktion 
der Alterungsdauer (Stunden) Alterungstemperatur 1100. Ursprünglicher magnetischer 
Umwandlungspunkt 2750. Parameter: effektive Feldstürke. 


Verhalten der Zinn-Manganbronzen fast in jeder Hinsicht ein 
anderes. In den Fig.8 bis 6 sind die Magnetisierungswerte der 
Proben I 20, I 27,5, 130 und IL 30 als Funktion der Alterungs- 
dauer (in Stunden) aufgetragen, wobei die magnetisierende Feld- 
stirke als Parameter gewahlt wurde. Man erkennt hieraus zu- 
nächst, daß sämtliche Proben bereits bei Beginn der Alterung 
eine relativ hohe Magnetisierung aufweisen, wie auch aus den 


Magnetisierungsintensität Y 
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Zahlen der Tab. 2 zu ersehen ist. Diese Anfangswerte der Mag- 
netisierung werden dann, auch bei den stürksten magnetischen 
Feldern von 1000 Gau, durch längere Alterung keineswegs ver- 
stärkt, vielmehr weisen die sämtlichen Proben — im Gegensatz 
zu den Aluminium-Manganbronzen — nach einer Alterungsdauer 
von 1500 Stunden einen geringeren Sättigungswert auf als zu 


Fig. 5. 
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Die Magnetisierungsinderungen der Zinn-Manganbronze 130 als Funktion 
der Alterungsdauer (Stunden) Alterungstemperatur 110°. Urspriinglicher magnetischer 
Umwandlungspunkt 2640. Parameter: effektive Feldstürke. 


Beginn derselben, obwohl nach dieser Alterungszeit der stabile 
Endzustand der Strukturumlagerungen bereits erreicht zu sein 
scheint. 
Die ganzen Alterungskurven unserer Zinnlegierungen haben 
also ein wesentlich anderes Aussehen als diejenigen, welche bei 
* 


Td e Es 
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den Áluminium- Manganbronzen gefunden wurden!) Hierbei sei 
allerdings besonders darauf aufmerksam gemacht, da8 die unter- 
suchten Zinn-Mangankupferproben Gußstücke sind, während das 
von ÁSTEROTH und spáter eingehend von dem einen (TAKE) von 
uns untersuchte schmiedbare Aluminium-Mangankupfermate- 
rial gewalzt, ausgeglüht und dann abgeschreckt bzw. langsam ab- 
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Die Magnetisierungsänderungen der Zinn-Manganbronze П 30 als Funktion 
der Alterungsdauer (Stunden). Alterungstemperatur 110°. Urspriinglicher magnetischer 
Umwandlungspunkt 265°. Parameter: effektive Feldstürke. 
gekühlt war. Besonders auffallend ist es auch, daß manche Legie- 
rungen direkt nach Beginn der Alterung zunüchst eine starke 
Abnahme ihrer sämtlichen Magnetisierungswerte zeigen und erst 
weiterhin dieselben wieder verstarken (vgl. Fig. 3 und 4). Diese 


1) E. Taxe, vgl. speziell die Fig. 1 bis 12 in der oben zitierten Abh. d. 
Kgl. Ges. d. Wiss. zu Góttingen 1911, ferner die Figur auf S. 1068 der Verh. 
d. D. Phys. Ges. 12, 1910 und Fig. 2 auf S. 908 der Phys. ZS. 18, 1912. 
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Erscheinung wurde bisher bei den Aluminiumbronzen noch nie 

beobachtet. Im übrigen sind bei den meisten vorliegenden Proben 

während der ersten Alterungszeiten zwei deutlich ausgeprägte 

Maxima der Sättigungsmagnetisierung ( = 1000) vorhanden, 

deren Lage bei den einzelnen Bronzen eine verschiedene ist. 
Eine Erklärung für die beobachteten Alterungserscheinungen 

ist vorläufig noch nicht möglich. Es läßt sich nur so viel sagen, 

Fig. 7. 
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bei den Zinn-Manganbronzen I 20 (Kurve I), I 35 (Kurve II), II 20 (Kurve III) und 
П 80 (Kurve IV). Alterungstemperatur 110°. 


daß beim Altern mehrere Konstitutionsänderungen auftreten, deren 
Superposition zu den verwickelten Versuchsresultaten führt. Offen- 
bar scheinen die ganzen Alterungsvorgänge im vorliegenden Falle 
noch komplizierter zu sein als bei den analog zusammengesetzten 
Aluminiumlegierungen. Hier ist es ja dem einen von uns!) ge- 
lungen, die ganzen beobachteten Alterungsverhältnisse durch das 


1) E. Taxe, Göttinger Abh. 1911, Le 
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Zusammenwirken zweier Strukturumlagerungen zu erklären. 
Durch die erste werden die ferromagnetischen Elementarmagnete 
ausgebildet, entsprechend der HEUSLERschen chemischen Verbin- 
dung (AlM,),, während die zweite Alterungsumlagerung eine Ab- 
nahme der freien Richtbarkeit der entwickelten Elementarmagnete 
zur Folge hat. Diese zweite Alterungsumlagerung erklärte der 
eine (TAKE) von uns durch Komplexbildung (Polymerisation), wie 
‚sie RICHARZ auch zur Erklärung der HEUSLER - ASTEROTHschen 
Versuche!) angenommen hat. Ein Maß für die Größe dieser 
zweiten Strukturänderung beim Altern ist also direkt durch den 
Verlauf der maximalen Koerzitivkraft gegeben. 

Es war also noch von Interesse, auch bei den Zinn-Mangan- 
bronzen die maximale Koerzitivkraft entsprechend dem Magneti- 
sierungszykel zwischen + 1000 Gauß in ihrem Alterungsverlauf 
zu untersuchen. Die Ergebnisse sind für die vier Proben I 20, 
I 35, II 20 und II 30 in Fig. 7 dargestellt. Bei den Proben I 35 
und II 30 stimmen diese Kurven mit den an Aluminiumbronzen 
erhaltenen überein. Bei I 20 und II 20 dagegen ergibt sich für 
längere Alterungsdauer wieder eine Abnahme der maximalen 
Koerzitivkraft, was in Analogie zu den bei den Aluminiumproben 
erhaltenen Koerzitivkraftkurven wohl dadurch zu erklären ist, daß 
für diese Legierungen bei einem Felde von 1000 Gauß die Magne- 
tisierung von ihrer Sättigung noch weiter entfernt ist. — Nebenbei 
sei übrigens noch auf die enorm hohen Werte der Koerzitivkraft 
bis zu 190 Gauß aufmerksam gemacht, welche auch hier bei den 
Zinnbronzen durch längere Alterung sich ergaben, während bei 
den Aluminiumproben als höchster Wert 172 Gauß festgestellt 
wurden. 


Nach der Hypothese HEUSLERs ist Träger der stark ferro- 
magnetischen Eigenschaften bei den Zinn-Manganbronzen eine 
chemische Verbindung [Sn(Mn, Cu),].- Woher es nun aber kommt, 
daß gerade bei dieser ganz bestimmten chemischen Verbindung 
mit einem Male stark ferromagnetische Eigenschaften auftreten, 
wissen wir einstweilen noch nicht. Indessen haben RICHARZ, 
WEIss und auch der eine von uns (TAKE) verschiedene Hypo- 


1) Ев. HEUSLER, Sitzungsber. d. Ges. z. Bef. d. ges. Naturw. zu Marburg, 
Nov. 1905, S. 98. P. Азтевотн, Inaug.-Diss. Marburg 1907, ferner Verb. d. 
D. Phys. Ges. 10, 21—32, 1908 und Naturw. Rundsch. 28, 249—250, 1908. 
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thesen!) ausgesprochen, wie die analoge Erscheinung bei den 
Aluminiumbronzen physikalisch zu erklüren sei. Diese Hypothesen 
können natürlich auf die vorliegenden Verhältnisse bei den Zinn- 
legierungen einfach übertragen werden. 

RICHARZ weist auf Grund seiner Erklärung des Atommagne- 
tismus durch rotierende Elektronen?) auf mehrere Möglichkeiten 
hin, wie man sich die stark ferromagnetischen Eigenschaften der 
chemischen Verbindung (AlM,), vorstellen könne. Einmal sei es 
möglich), daß die Bildung der starken Elementarmagnete durch 
konstitutive Änderungen der Struktur bedingt werde, wodurch 
innerhalb des Molekularverbandes Elektronen zur Rotation ge- 
langen, die vorher nicht rotierten. Zweitens sei es denkbar), 
daß im stark magnetischen Zustande Magnetisierungselektronen 
mit größerer Geschwindigkeit oder in weiteren Bahnen rotierend 
vorhanden seien als im schwach magnetischen Zustande. Eine 
dritte Möglichkeit), auf die zum Teil auch Weıss®) aufmerksam 
gemacht hat, sei die, daß im Manganatom die Zirkulation gewisser 
Elementarquanta oder die Richtbarkeit der rotierenden Elemen- 
tarquanten für gewöhnlich durch benachbarte, elektrisch ent- 
gegengesetzt geladene Elementarquanten behindert sein könne, 
daß dagegen diese Behinderung durch die in den HEUSLERschen 
Legierungen vorhandenen Verbindungen des Manganatoms mit 
Aluminium- und Kupferatomen beseitigt werde. 

Schließlich sei noch auf eine andere elektronentheoretische 
Erklärungsmöglichkeit hingewiesen, welche der eine von uns’) 
ausgesprochen hat. Jede Molekel eines para- bzw. ferromagne- 
tischen Körpers besitzt ein von Null verschiedenes magnetisches 
Moment, welches resultiert aus der geometrischen Addition aller 


1) Vgl. E. Taxe, Göttinger Abh., Le 1911, S. 99—100, ferner Verh, d. D. 
Phys. Ges. 12, 1070, FuBnote 2, 1910 und Phys. ZS, 13, 904—905, 1912. Siehe 
auch das Referat von A. OELSNER im Prometheus 24, 577—580, 1913. 

3) Sitzungsber. d. Niederrhein. Ges. zu Bonn, 4. Dez. 1893; Sitzungsber. 
d. Münchener Akad. 24, 8, 1894; Wied. Ann. 52, 410, 1894. 

3) ZS. f. anorg. Chem. 61, 271, 1909. 

4) Е. Rıcuarz, Phys. ZS. 12, 155, 1911. 

5) Vgl. W. GEBHARDT, Inaug.-Diss. Marburg 1909, S. 35—36; ferner 
F. Rıcaarz, С. R. au Congrès internat. de Radiologie et d'électricité, Brüssel 
1911, S. 623. 

6) PIERRE Weiss, Journ. de phys. (4) 6, 689, 1907. 

7) E. Taxe, Verh. d. D. Phys. Ges. 12, 1910, Le, und Göttinger Abh. 
1911, 1. c., S. 99—100. 
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einzelnen magnetischen Momente, die von den sämtlichen inner- 
halb des Molekularverbandes zirkulierenden Magnetisierungselek- 
tronen erzeugt werden. Hiernach wäre das Auftreten stark ferro- 
magnetischer Eigenschaften auch folgendermaSen denkbar: Bereits 
in den einzelnen getrennten Bausteinen der Elementarmagnete, 
insbesondere wohl in den Manganatomen, ist eine gewisse An- 
zahl von Magnetisierungselektronen in Rotation begriffen, jedoch 
auf solchen Bahnen, daß die magnetischen Momente der sümt- 
lichen Elektronenbahnen sich nach außen hin nur zu einem sehr 
kleinen Gesamtmoment addieren. Bei dem Aufbau der stark 
ferromagnetischen Elementarmagnete (AlM,), werden nun durch 
Umlagerungen die einzelnen Bahnen der zirkulierenden Elektronen 
derart deformiert oder gegeneinander verschoben bzw. gelagert, 
daß bei der fertigen Verbindung (AlM,). ein sehr großes resul- 
tierendes Gesamtmoment auftritt. 


Physik. Institut der Universität Marburg, 3. Nov. 1914. 
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Die Beeinflussung des lichtelektrischen Ejfektes 
durch Wasserstoffbeladung bei Palladium; 


von Felix Stumpf. 
(Eingegangen am 20. November 1914.) 


Daß der Gehalt an okkludierten Gasen den lichtelektrischen 
Effekt der Metalle sehr wesentlich beeinfluft, ist in letzter Zeit 
mehrfach betont worden. Тн. WuLr!) findet, daß elektrolytisch 
mit Wasserstoff beladenes Platin zehnmal so empfindlich ist, als 
mit Sauerstoff beladenes, und daß die Empfindlichkeit dem elek- 
irolytisch gegen Zink gemessenen Potential parallel geht. 

Dann untersuchten HoLMAN?) und CHRISLER £) die Wirkung 
von Glimmentladungen in Wasserstoff auf die lichtelektrische 
Empfindlichkeit der Kathode. Sie stützen sich dabei auf eine 
Behauptung von SKINNER, daß hierbei die Kathode H, abgibt. 
НогмАМ findet, daß nach einer Glimmentladung in H, die Emp- 
findlichkeit der Kathode sowohl kleiner als größer wird, CHRISLER, 
daß sie kleiner wird. | 

Die Versuche von GREINACHER‘) dagegen zeigen, daß die 
Empfindlichkeit des als Kathode benutzten Platins größer wird. 
Da er annimmt, daß dabei die Kathode H, aufnimmt, folgt, daß 
Beladung die Empfindlichkeit steigert. 

Dann haben FREDENHAGEN®) und KÜSTNER®) wahrscheinlich 
gemacht, daß im Vakuum geschabte Zinkoberflächen, die als gas- 
arm angesehen werden, nur sehr geringen lichtelektrischen Effekt 
geben, und ferner WIEDMANN und HaLLwacHs?), daß für im 
Vakuum durch Destillation sorgfältig gasarm gemachtes Kalium 
dasselbe gilt. 

Nun besitzt Palladium eine besonders hohe Aufnahmefähig- 
keit für Wasserstoff, und so habe ich auf Vorschlag von Herrn 


ı) Ta. Wurr, Ann. d. Phys. (4) 9, 946, 1902. 

2) W. F. Boun, Phys. Rev. 25, 81, 1907. 

3) V. L. CHRISLER, ebenda 27, 267, 1908. 

4) H. GREINACHER, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 797, 1913. 

5) K. FREDENHAGEN, Phys. ZS. 15, 65, 1914. 

6) H. KüsTNER, ebenda 15, 68, 1914. 

7) G. Wiepmann u. W. HALLwACHS, Verh. d. D. Phys. Ges. 16, 107, 1914. 
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Prof. HALLWACHS im physikalischen Institut zu Dresden einige 
Versuche gemacht, um die Abhängigkeit der lichtelektrischen 
Empfindlichkeit vom Gasgehalt an diesem Metall zu studieren. 

Da bei Entladungen an nicht sehr gut gereinigten Metallen 
häufig Oberfláchenladungen!) auftreten und Messungen stören, 
zog ich es vor, den Wasserstoff aus dem beladenen Metall durch 
wiederholtes Glühen im Vakuum allmählich zu entfernen. Das 
hierbei verdampfende Metall kann freilich ebenfalls Doppel- 
Schichten bilden, wenn die fortgehenden Teilchen geladen sind. 
Daher wurde wáhrend des Glühens über den Blechstreifen aus 
Palladium ein Metallzylinder geschoben, der durch eine Winde 
mittels Schliffes bewegt werden konnte. Die Innenseite dieses 
Zylinders war spáter bei der lichtelektrischen Messung elektro- 
statisch abgeschirmt. 

Die Beladung mit H, erfolgte teils elektrolytisch, teils durch 
schwaches Erwärmen in einer Wasserstoffatmosphäre. 

Eine Schwierigkeit besteht darin, daß das Palladiumblech, 
auch wenn die beim elektrischen Glühen angelegte Spannung 
nicht verändert wurde, nach einiger Zeit durchbrennt. Da die 
Stromstärke kurz vorher etwas heruntergeht, kann man annehmen, 
daß die dadurch angezeigte Widerstandsänderung des Blechstreifens, 
die sich erst bei der Abgabe der letzten Gasreste bemerkbar macht, 
auf einer Korrosion des Metalls beruht, welche das Durchbrennen des 
Streifens bewirkt. Die Strukturänderung war bei einigen benutzten 
Platinstreifen deutlich sichtbar. Wie aus den Tabellen hervorgeht, 
tritt parallel mit dieser Erscheinung die starke Abnahme der licht- 
elektrischen Empfindlichkeit auf. 

Der Blechstreifen aus Pd von etwa 0,5 cm Breite, 2 cm Länge 
und 25u Dicke wurde an zwei Kupferstangen befestigt, welche 
entweder mit dem Elektrometer oder mit der Stromquelle für den 
Heizstrom verbunden werden konnten. Die Kupferstangen waren 
durch Bernstein von den Wänden der Glaszelle isoliert. Diese 
war innen versilbert und diente so zugleich als Auffünger für 
die Elektronen. Es lagen an ihr + 8 Volt. Das Vakuum wurde 
durch eine GaEDEsche Kolben-Ölpumpe erzeugt, welche während 
der Beobachtung lief. Als Lichtquelle wurde eine Quarzqueck- 
silberlampe benutzt, deren unzerlegtes Licht außer einigen Blenden 


1) E. GEHRKE und R. SEELIGER, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 438, 1914. 
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nur die Quarzdeckplatte der Zelle durchsetzte. Während der 
Beobachtung wurde zwar die Konstanz der Lichtquelle mit einer 
Vergleichszelle kontrolliert, doch sind die Zahlen in den folgenden 
Tabellen nur innerhalb jeder einzelnen Versuchsreihe miteinander 
streng vergleichbar. Der lichtelektrische Strom wurde mit einem Qua- 
drantelektrometer an einem Bronsonschen Widerstand gemessen. 

In den folgenden Tabellen enthält die erste Kolonne einige 
Bemerkungen, namentlich über den Widerstand im Kreise des 
Glihstromes, die zweite unter A die Stromstärke des Glühstromes 
in willkürlichem Maße, da ein Nebenschluß den Ausschlag des 
Amperemeters auf etwa !/,, heruntersetzte. Unter T ist die Dauer 
des Glühens in Sekunden, unter E die Empfindlichkeit des Pd 
in Skalenteilen des Elektrometerausschlages angegeben. 

Die definitiven Beobachtungen Nr. I bis III wurden mit Palla- 
diumblech gemacht, das ich von HerÄus bezogen hatte und dessen 
Dicke 26u betrug. Von den früheren orientierenden Beobach- 
tungen, die mit Pd des Instituts gemacht wurden, das auf 24 u 
ausgewalzt wurde, sei nur Nr.6 angeführt, da die anderen, eben- 
falls die Abnahme der Empfindlichkeit zeigend, nichts Neues bieten. 


Nr. I. 
| A (| T | E 
Pd nicht vorbehandelt...... — — 0,1 
1,12 5 41,4 
Wasserstoff eingelassen und Pd | 

dabei schwach erwärmt . . . . — — 15,4 
1,18 10 | 44 

1,18 10 | 59 

1,12 10 7 

1,12 | 10 51 

118 | 20 54 

1,13 40 50 

1,13 60 45 

1,12 10 45 

1,12 60 45 

1,12 60 47 

Widerstand d. Glühstromes kleiner 1,23 20 49 
Widerstand noch kleiner. . . . . 1,40 20 46 

1,40—1,39 30 31 

1,38—1,36 60 25 


Pd durchgebrannt. ....... 1,37—1,35 — 
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Nr. II. 


Pd nicht vorbehandelt S Qu cu cuts 


1,47 5 52 
1,47 10 55 
1,47—1,46 20 47 
1,47—1,46 20 45 
1,46—1,44 50 38 
1,45—1,44 | 80 87 
Pd durchgebramnt........ 1,45—1,43 30 — 


Pd elektrolytisch beladen, dann mit 
Schmirgelpapier abgerieben . . — 


1,25 28 

1,26 47,5 
1,25 47 
1,25 36 
. 1,25 86 
Widerstand kleiner . . . . . .. 1,56 44 
1,56 27 

1,55—1,54 17,5 

Pd durchgebrannt. ....... 1,54—1,53 — 


Man sieht, daß die lichtelektrische Empfindlichkeit bei all- 
mählichem Austreiben des Wasserstoffs nach Erreichung eines 
Maximums stark abnimmt, wenn auch die schlieBlich erreichten 
Werte meistens noch nicht sehr kleine sind. Zur Erreichung 
kleinerer Werte als in Nr.6 dürfte sich Palladium weniger als 
andere Metalle, z. B. Platin, eignen, da es zu rasch durchbrennt. 

Sehr wichtig zur Erreichung der Empfindlichkeitsabnahme 
ist, daß man mit genügend hoher Temperatur glüht. Wie z. B- 
Nr. I zeigt, bildet sich bei zu geringer Temperatur eine konstante 
Empfindlichkeit heraus, da dann anscheinend bei dieser Tempe- 
ratur und dem gegebenen Gasdruck des Vakuums mit dem Wasser- 
stoffgehalt ein Gleichgewichtszustand erreicht wird. Erst eine 
Steigerung der Temperatur bewirkt dann (manchmal nach einem 
kleinen Anstieg) die Abnahme der Empfindlichkeit. 
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Nr. 6. 

BEIEBEZEEE 

Pd elektrolytisch beladen . . . . — — 8,2 
1,40 5 55,6 

1,35 6 51 

1,82 15 56 

1,92 30 52 

1,82 80 47 

1,91 120 35,7 

1,31 30 27 

Widerstand kleiner ....... 1,88 20 14 
1,37 30 10 
1,37 20 8,6 
Widerstand größer ....... 0,70 — 3,6 

Н, eingelassen, Pd dabei erwarmt, 
ohne Glut. .......... — — 2,3 
1,37 15 6,4 
1,37 20 7,7 
H, eingelassen, Pd dabei mit 

. schwacher Rotglut erwärmt . . — — 9,8 
1,39 20 35,6 
Widerstand ungeandert - - - - - | 1,36 30 48,6 
1,36—1,34 30 |^. 46,4 

Pd durchgebrannt........ 1,35—1,32 20 — 


Da das Vakuum nicht das äußerste war, und auch das in 
der Zelle reichlich vorhandene Metall Gas abgegeben haben dürfte, 
war bei der Messung eine starke Ermüdung bemerkbar, offenbar 
hervorgerufen durch eine sich nur oberflächlich anlegende Gas- 
haut. Hierdurch verringerte sich die Empfindlichkeit in der Nähe 
des Maximums um etwa 5 Proz. in einer Minute. Bis zur Ab- 
lesung verging nach dem Glühen (zum Teil wegen der Schwin- 
gungsdauer des Elektrometers) etwa 1,5 Minuten; es wurde aber 
von einer Extrapolation der beobachteten Zahlen bei dem mehr 
qualitativen Charakter der Untersuchung abgesehen. Das Maximum 
dürfte in Wirklichkeit also als etwas steiler anzusehen sein. 

Der erste Anstieg der Empfindlichkeit ist sehr stark und be- 
ruht offenbar auf der Entfernung einer „ermüdenden“ Oberflächen- 
schicht. Eine solche oberflächliche Gasbeladung bewirkte, wie 
eben gesagt, auch jenseits des Maximums eine Abnahme der Emp- 
findlichkeit, nicht, wie man dort vielleicht erwarten könnte, eine 
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Zunahme. Eine intensivere und vielleicht tiefergehende Gas- 
beladung durch schwaches Erwürmen in einer Wasserstoffatmo- 
sphare, wie sie z. B. in Nr.6 zweimal ausgeführt wurde, bewirkt 
dagegen die Steigerung. Aber auch hierbei zeigt sich dieselbe 
erst nach dem ersten Glühen im Vakuum, also erst nach Beseiti- 
gung der ermüdenden Oberflachenschicht. 

Obwohl die Werte verschiedener Versuchsreihen nicht streng 
vergleichbar sind, sei doch darauf hingewiesen, daß in Uberein- 
stimmung mit WuLr die Empfindlichkeit zu Anfang der Versuche, 
also bei starker Ermüdung, bei dem beladenen Pd etwa zehnmal 
so grof ist, als bei dem unbeladenen. 


Verhandlungen 
der 


Deutschen Physikalischen Gesellschaft 


Im Auftrage der Gesellschaft herausgegeben 


von 


Karl Scheel 


16. Jahrg. 15. Dezember 1914. Nr. 23. 


Sitzung vom 4. Dezember 1914. 


Vorsitzender: Hr. F. HABER. 


Der Vorsitzende erinnert daran, daß am 25. November 
100 Jahre seit der Geburt ROBERT Mayers verflossen seien. Von 
einer Feier dieses Tages mußte in Rücksicht auf den Krieg Ab- 
stand genommen werden. 


Sodann berichtet Hr. P. Guthniek über die 


Anwendung der lichtelektrischen Methode in der Stern- 
photometrie. | 


Ferner demonstriert Hr. W. Burstyn 


neue Ausschaltverfahren unter Vermeidung von Licht- 
bogen. 


Zur Veröffentlichung in den „Verhandlungen“ der Gesellschaft 
sind Mitteilungen eingegangen von den Herren: 
Alexander v. Sehütz: Bemerkungen zur LORENTZschen 
Gravitationstheorie. 
S. Ratnowsky: Zur Theorie des Schmelzvorganges. 
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Als Mitglieder wurden in die Gesellschaft aufgenommen: 


Hr. Prof. HERGESELL, Reinickendorf-West, Kommando der Ersatz- 
abteilung des Luftschiffer-Bataillons I. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. F. KuRLBAUM.) 
Hr. Dr. Ермохр Weiss, Privatdozent an der .Deutschen Univer- 
sität Prag, z. Z. Rathenow, Roonstraße 4. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. R. PoHL.) 
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Brechung 
und Zurückwerfung elektromagnetischer Wellen 
an magnetisch aktiven, ésotropen Körpern; 


von Karl Uller. 
(Eingegangen am 14. November 1914.) 


810. Grundlagen. Im Anschluß an W. VoiGT !) kann man 
schon recht viele der vorliegenden magneto-optischen Erscheinungen 
darstellen, wenn man an den elektromagnetischen Feldgleichungen 
festhaltend den Einfluß des fremden magnetischen Feldes My in 
der Erregungsgleichung der elektrischen Polarisation Pen durch 
Hinzufügung einer Zusatzkraft mru [Pen Mr], entsprechend der 
Lorentz-Kraft, in Rechnung stellt. Dabei bleibt die Energie- 
gleichung des Feldes ungeündert und die Strahlung mifit nach 
wie vor R = V[EM]. Die Grenzbedingungen sind also die früheren. 
Setzen wir m, und M, konstant voraus, so geht bei elementarer 
Schwingungsform der Welle die Gleichung 5) des § 6 über in: 


On Pen + Bal Pen Me] = Е; В, = ivm,u. 1) 
Wir lösen diese Gleichung nach P.n auf, indem wir bilden: 
o [My Pen] + Ba M? Po, — Br (P), = [RE] 2) 
an (Ре) = RE) 3) 
so daß in Wegen mit 1) kommt: 


Pa = au pes (Е FREI (ove) 0) 


аһ/ В, hat die Dimension einer magnetischen Feldstirke. Wie 
man sieht, ist es bei magneto-optischen Erscheinungen (f Æ 0) 
nicht mehr möglich, eine (komplexe) Dielektrizitätskonstante zu 
definieren. 

Je nach der Größenordnung von ß,/&,.|M,| haben die drei 
Glieder, aus denen P,» sich zusammensetzt, verschiedenes Gewicht. 
Die Feldgleichungen lauten bekanntlich mit Gleichung 3), 8 6: 

ive, E + 17У № Pen = V rot M 5 
— ivuM — Vrot E | ) 


1) W. Уотат, Magneto- und Elektrooptik. Leipzig, Teubner, 1908. 
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Hieraus folgt wieder div M = 0; dagegen ist jetzt wegen 
Gleichung 4) 


div E = c/b.(M; rot E) — d/b . (W, grad (M; Е)) 6) 
| vue e, М 1. _ wu Br Na 
b= let Ir a] б уз eX. gu 
ES v? u Bn 3 On № | 
a= Бш) ate ROP » 


2 
b + aM? = ys {f+ Y Nuel = u / V2.2 г, 


frei von My, sei = a* gesetzt. 
Übertragen wir M aus der zweiten Feldgleichung in die erste, 
so erhalten wir für ($ die Wellengleichung 
— rot rot E + b.E + с(9, Е] HAM Е) 9, = 0. 8) 
Nach 1) und 4) verschwindet in jeder Polarisationsgattung 
jeder magneto-optische Effekt, wenn [EM;] = 0 ist, also das 
elektrische Feld parallel M; (geradlinig) schwingt. Dann ist ein 
Wellenzustand vorhanden genau so, als ob das fremde magnetische 
Feld nicht bestände, insbesondere ist wie in $ 6 auch das elek- 
trische Feld divergenzfrei. Im allgemeinen schwingt indessen 
unserer Voraussetzung gemäß € spiralisch. Wir können aber E 
stets zerlegen in Ee + E", parallel und senkrecht zu My. Setzen 
wir diese Summe in 6) und 8) ein und bedenken wir, daß 
Ee = (Е) M/M sowie div Ee = 0 9) 
ist, so zeigt sich, daß jede der genannten Gleichungen in zwei zer- 
fällt, die wir durch die oberen Zeiger (e) und (m) unterscheiden, 
nümlich in 
(My grad (EM) = 0; drm —0) д 
at (EM) + div grad (EMA = 0; div Ме = 0 i 
div Er = c/b. (M; rot Er); div М" —0 | 10) 
— rot rot E" + b E" + c[M, Er] = 0 d 
Dabei ist benutzt, daß entsprechend der Zerlegung von E 
auch das magnetische Feld sich zerlegt proportional rot Ee und 
rot Em, 
Die G,-Welle. Für Planwellen folgt aus 9) und 10,) 
(e* m) = 0; (pe My) = 0; (*)2— a=b -- 497$; (ms mei = 0; 1) 


und da 
ее = (e* Me) 5), / Mə 12) 
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ist, wird | 
me = Vi u. [we ee] = V/v ш. (ee MA [me 9/97. 13) 
Damit bilden wir 
А [me me*] = V2/vv* u2. (ee) (My [me we*]) Wt, 14) 
un 
Re = V3/4pu.e-2t't—0* 1, (eee) {me/v ++ mei) 15) 
Aus diesen Ausdriicken lesen wir folgende Eigentümlichkeiten 
der &,-Welle ab. In ihr schwingt der elektrische Vektor gerad- 
linig und parallel dem fremden Magnetfelde M;. Der magnetische 
Vektor, die Wellennormalen sowie die Strahlung liegen normal 
zu M;. Die elektrische Welle ist divergenzfrei und transversal. 
Der magnetische Vektor schwingt geradlinig, nur wenn der Spreiz- 
vektor des Wellennormalenpaares verschwindet. Dann geht auch 
die Strahlung in Richtung der Isophasennormale, sonst nur noch, 
wenn die Schwingungen ungedämpft sind. Magnetische Kreis- 
polarisation ist unmöglich. Die Wellenkonstante a° ist frei 
von Mr. 
Das System 10,) nimmt für Planwellen die Form an: 
(e, w + c/b. [wM] = 0; (mm) = 0 | 16) 
(ш? — b) e — (e w) + cle My] = 0 
Durch skalare Multiplikation der zweiten, der Wellengleichung, 
mit m, e, m, M,, [9,10], sowie durch vektorielle Multiplikation 
mit w ergeben sich unter durchgehender Benutzung der ersten, 
der Divergenzbedingung, folgende Beziehungen: 


(m — b — 102 + b} (e w) = 0; 17) 
sie lehrt, daß (ет) 40 sein kann. 
(m? — b) (ee) = (em)? = (c/b)? (e v] My)? = (c/b) (mM) =0 18) 


[ет] M) = 0 19) 
(e w) (10 M) = 0 20) 
(e w) [(m? — b) b — c2 MF} — 0 21) 
vuj/V . (102 — b)/c.m — (e w) M — (10 Ў) e, 22) 

woraus sich weiter noch ergibt: 
(ee) (wM) = 0. | 28) 


Die Gleichungen 20) und 21), zusammen betrachtet, zeigen zwei 
Arten von Wellensystemen an. 
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Die M,-Welle. Sie ist definiert durch 
(pr My) — 0; (ew) Æ 0 
und infolgedessen nach Gleichung 23) (en e) + 0 möglich; 24) 
(to)? = {b2 + M}}/b — ат; (mm w) = 0 
Die Bezeichnungsweise: M,-Welle leitet sich aus Gleichung 22) 
ab, die mit Benutzung von 24) lautet: 
m" == V/vu.b/c. (erw) M/M? 


== (mM MA. M/M? == V/v u . [wem], 25) 
Hieraus folgt 
(er w) = vu/V.c/b.(mm M,) 26) 
und 
em — (emm Vom, m" — v uj V ar. [mr mm] 
, = vp/Va™. (mM) {c/b . mm — [107990] / Me? | 27) 
also 


(omens) -(£ у y ys v vs (тетя) 


am EP rx 


EC m з | 90 (ю" 99 — [7 — Eltere? el 28) 
[ететж] — (5 ) Oé vvs (mm) | 


am ад" * 


Is DEA + ni (Liv *] JR) T s SES | (mm vim 29) 


es ERBEN 
= "i [= КОЙ +15 lem 
E: есе 


für v” = 0; 


30) 


Rm — = T Б oi t— (wm oi (m mm?) x 
vr y V € уж C* 
ls mn + me [TT m" + эт) 31) 


33 — bie (am/e — b/c} 32) 
reell ist, muß a"/c reell sein, wenn c/b reell ist. 


Die M,-Welle besitzt folgende Hauptzüge: In ihr schwingt 
der magnetische Vektor geradlinig und parallel zu My; der 
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elektrische Vektor, die Wellennormalen sowie die Strahlung liegen 
normal zu Mr. Die magnetische Welle ist transversal, die elektri- 
sche nicht; letztere ist nicht divergenzfrei. Die Strahlung 
geht daher selbst dann nicht in Richtung der Isophasennormalen, 
wenn der Spreizvektor verschwindet. Umlaufssinn und Elliptizität 
des elektrischen Vektors sowie die Strahlung sind im allgemeinen 
abhängig vom Richtungssinn des fremden Magnetfeldes. Ist die 
Größe c/b, welche den magnetooptischen Einfluß in erster Linie 
enthalt, reell, so vereinfachen sich die genannten Ausdrücke 
wesentlich. Ist c/b reell und verschwindet der Spreizvektor, dann 
schwingt auch das elektrische Feld geradlinig. Die Wellen- 
konstante a” enthält nur gerade Potenzen von |M;|. 

Das zweite Wellensystem, das aus den Gleichungen 20) und 21) 
hervorgeht, entpuppt sich als ein Wellenzwilling, dem wir den 
Doppelzeiger (+) geben, aus Gründen, die sogleich sichtbar 
werden. Er ist nämlich charakterisiert durch die Lösungen 


(ew) = 0; (m9) + 0 


und infolgedessen nach 23) 33) 

(eet) = 0. 

Die Divergenzbedingungen unter 16) verlangen 
(mei) Mr) — 0; (mim = 0 34) 
und die Wellengleichung unter 16) 

{wt — di /e.e — [My eC?]. 35) 

Ferner wird nach 22) wegen 33) 
(C? — 5)/c. m8 == — Hipp, (wa tel eO. 36) 


Wegen 34) und der ersten Gleichung unter 33) ist m? von 


der Form 
00 = a Pty + Bed + [te], 37) 


worin t einen beliebigen Vektor bedeutet. Wir haben demnach 
[we] = e [Mre] + (te)e = [æ {w2 — le + (te)he о) 
vermóge 33) und 35). Andererseits ist nach 36) und wegen 
m — V/v y . [wH eC] 38) 
[me] = — c/[to? — 5j. (00) e, B) 
worin nach 37) und 35) 
(WM) == aM? — (ME) = aM? — {w2 bie (Gei y) 
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Aus den Hilfsgleichungen о), В), y) folgt 
(10002 — 012 eM? — 0. | 89) 
Die zweite Lósung der Gleichungen 20) und 21) liefert also 
zwei verschiedene Wellen mit den Wellenkonstanten 


wt)? = b6+4/Mle=— at; mCO—b 
ee leue a 
Neben der zweiten enthalten die Wellenkonstanten auch die erste 
Potenz von Mp. 
Aus 34) fließt nun wegen 38) und 36) 
(m® My) — О0О == (e My) == (m® е), 41) 
indem wir 35) und 36) miteinander skalar multiplizieren. 
Ferner ergibt sich aus 36) und 40) 
md == (+) You. (wM) |M]. 60; 42) 
Mit 38) und 42) entsteht somit, wenn f einen Einheitsvektor 
bezeichnet, 
vyj V. [mEt] — (wf ебә — (ef) mt = (+) £(mO MAMA. [LeV] 43) 
also 
(е2 т) = 0; (eO[mOf] = 0 neben (etM,) = 0 | 44) 
(ehad — vp V. (00 [mO — (+) (m My)/| My .(roC9 [e ]) 
Aus 33) und 36) folgt: In beiden Wellen schwingen € und 
M kreisförmig, derart, daß + M, Achse der Drehung ist für die 
+ Welle, denn es ist mit Hinzuziehung von 35) und 40) 
(Wr [ees )/2 = (es [My e])/2 = + 1/5 [t| (ee). 45) 
In derselben Welle rotieren € und M gleichsinnig. 
Beachtenswert ist, daß für beide Wellen (0%9,) willkürlich 
bleibt. Wegen 33), 36), 45) und 42) ist 
60 = (+) [е9]; mO = (E) [аә MYM,| 46) 
Vivu. (WO Ms) e& = [шо Ny}. 47) 
Da weiter nach 35), 36) und 40) 
recor me] — (+) Pop. =O (er 2; ist, A9 
wird 


R = + 


V? агь ду) 


213 "(к/о + о/о, KOR [e* e**]/2 4; 49) 


[ete**]/2¢ = + us (et e**) My / |M. 50) 
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In jeder der beiden zirkularen Wellen fallt die Partialstrahlung 
mit der Richtung des fremden Magnetfeldes zusammen, welches 
auch die Lage des Wellennormalenpaares sei. Daraus 
folgt, daß — anders wie in natürlich drehenden Medien — unsere 
beiden Wellen niemals gesondert verlaufen kónnen. Um diese 
merkwürdige Tatsache zu dokumentieren, nenne ich den Inbegriff 
der beiden Wellen: Wellenzwilling. 

Da derselbe stets aus zwei kohärenten Wellen besteht, so 
haben wir behufs Berechnung seiner Strahlung R® zu bilden: 


[E*M] = [e*t*. etie» Le". eric"), 51) 
1 (0+ My) et. e- io* 0 — (fm My) geit »]/ Merl 


Es treten also zwei Verbundglieder [e+*,e—] und [e—*,e+] auf, 
die aber für unseren Fall wegen 46) einzeln verschwinden. Die 
Strahlung des Wellenzwillings, dessen Komponenten verschieden 
stark sein können, erhält man nach Größe und Richtung richtig, 
wenn man die Partialstrahlungen 49) addiert, also 


gc» — = [e 3D" t— iw" vo (mt/v + wt Zi, Me) (et et*) 
+ e- 2b" t— Qv 7" 7 (m—/v + m */у*, Dtr) (e e- *)) me 52) 


Die elektrischen wie die magnetischen Wellen schwingen im 
Wellenzwilling transversal. 

Damit sind die Lésungen der Grundgleichungen erschopft. 

Mehr als vier Wellen in drei Strahlen läßt die zugrunde 
gelegte Theorie nicht zu. Natürlich sind die Strahlen erst definiert, 
wenn die kohärenten Wellen ihre Überlagerungsgebiete verlassen 
haben. 

Bemerkenswert ist noch, daß nach 24) und 40): 


а+.а— _ = да+.а—, en ar a7, 

bar tar’ 7—7 2, 

at —a- 
2 


Das gesamte elektromagnetische Feld erscheint zerlegt in 
eine Komponente parallel M; und in eine Komponente normal 
zu My. Letztere zerfällt, entsprechend drei verschiedenen Wellen- 
konstanten, weiter in drei Schwingungskomponenten, von denen 


53) 


= (tele: d. = 1/, {2 а — at — ar} ist. 
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zwei entgegengesetzt rotieren, die aber stets in eine elliptische 
Schwingung vereinigt gedacht werden kónnen. 

Ist das Feld so beschaffen, daß die Wellen ihre Überlagerungs- 
gebiete verlassen, dann entstehen drei Strahlen. Mit verschwinden- 
dem c gehen die entwickelten Beziehungen stetig in die für ge- 
wöhnliche elektromagnetische Wellen über, wobei das elektrische 
Feld rechnerisch zerlegt erscheint in zwei Komponenten, parallel 
und normal zu einem festen Vektor 39. Für c œ 0 wird 


b ~at zo ге om und dM ~ а — а". 


S 11. Einfall einer elektromagnetischen Planwelle 
gegen einen magnetisch aktiven, isotropen Körper. Die 
Trefffläche sei eben, das statische Magnetfeld (M,) im Inneren des 
Körpers homogen, im Äußeren beliebig, die magneto-optische 
Konstante des äußeren Raumes gleich null. Die Rechnung lehnt 
sich an die des $ 7 an, zeigt indessen bemerkenswerte Abweichungen 
und Erweiterungen. Den Konstanten des zweiten Mediums geben 
wir, um eine unnötige Häufung der Zeiger zu vermeiden, keinen 
Zeiger. 

Aus den beiden Grenzbedingungen fließen außer den Koexistenz- 
gesetzen für die Wellennormalenpaare die beiden Vektorgleichungen: 

б tere = pete te ` 1) 
Me m,e = mt m Hmi t+ me; а = Ирр. [ое]. 2) 
Die zweite Grenzbedingung setzen wir in eine in e-Werten 


um, indem wir sie vektoriell mit Ý multiplizieren und 13), 25) 
und 42) des vorigen Abschnittes benutzen. So entsteht 


(m), Die 4 Se, -ED y, 
u 


Uy 
= Kai {Cor 9, — Qtr] +5 e ay A 
;00+ 20) (— 3) = 
" re et 2 


Aus 1) und 3) fließt nun durch Multiplikation mit [tof] bzw. 
w —(wt)f, M; und [M;f] unter Berücksichtigung der Divergenz- 
bedingungen: 
b 
(e; [19;£]) + (е [то £]) == (es ty) (My [19 Е) 9) — — (er w) (My HM? 
— i (wt My) (e+ €/M; + 2 (0799) (e7 /] mfg; 4) 
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ns + OD (fro = EEE apt, ry 
b (en to) ‚(mt 9 


Ga e = —4 ШЕГИ (10+ 0) (et f) 
D -— -— D 
tiw 0 9675; 5) 


(t; £f) (ef) + (їо, t) (e. f) == (wet) (e My) (tb / Mz 
— (er 1")/a" . | [to; t]? — б/с. Olm, Е) / M} 


+ (w+ £) (e+ f) + (0—0) (е— 0); 6) 
= (a) + Cb) = Sem) mom + еу mut) 
ES HD 0—0); 7) 


(e; Mt) — (ef) (any) + Mr) — (er D ME = (e MN) [ME ]2/M? 


ы er z (omt) + (90, Гао Е]) /9t? | (MN) 
— (e+ f) Myf) — (e 0) (Mt); 8) 
we (eM) — 59 (w: M) + i (e, My) — ux (m, My) 
__ (е = (met) — SD (e+ f) — ee Р); 9) 


а" 


Werd + die 10) 
OD ep] + EÈ mtp + C (s my + EP rmt) 


e +80) = em d Рес 


= _ (е) Ae" (My [roi е + b E үр" ) mt]: 


Wy 
; (0+ mm) (7 (m= Dey) S 
Lang AD ED i tren, ` 10 
Die Gleichungen 4) und 5) sind nichts anderes als die Um- 
formung von 
и, { (шї) + md} = a (met) + med) + (n) + (mH 
bzw. von | 
(w: t) (mit) + (to, $) (m. t) = (mei) (meh) + (mt) (m"t) 
+ (w+ f) (mt f) + (wf) (m7 f). 
Aus den Gleichungen 4) bis 11) ergibt sich nunmehr 
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(ee Mtr): (em m) : (e+ f): (e7 f) 


(M [tv,t]) b (Mt) +M “Ж. 
m + ris — 
(0) урос) MAD | ;(m*9t)(m*t) me Mi 
uM? с um? epu c р 


1 
onmp scht: _ _ 
Б, b (SR, [w D | (0+ f) (10-1) 
с M? 
. a (Mf) ` b Oil _ar Ä a 
u M с uM u p 
ee (оти + 
E [My IR M? S en mg F (m, f) EL IU 
с M? | 
_ (wet) 0 (mt My) (w- Ry) 
{ Xu + 
1 (b 
=, el) 
0 Я Г Я — ift 
— (MeL; d 
ROM) — Le A 
u M? c и} u | E 
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tp: (e [9,1]: (e 90): 1 = 


i Gë е 0 (e; [t0; 1) 
° a Uy 9 0 m (e; [to; £]) 
(w, t) 0 0 0 (10; f) (e; f ) 
^ ad ts 
- " 0 0 0 " (et) 
(e; My) 12 
ME 0 0 +1 E (n " ) 
(tof) 
SN 0 0 y D en 
` Ge SE (m; Dy) 
Ui 
2 0 ДЫЛ) 
(m; D) 
telt: t]) (w, 0) (ah (e; (f) 
u 0 + Uu 0 u 


+ a (97, [10; II 
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Jetzt multiplizieren wir vektoriell mit M, die Gleichungen 1) 
und 3), nachdem wir in letzterer die beiden letzten Glieder gemäß 
48) umgeschrieben haben, und benutzen die im vorigen Ра 


graphen ermittelten Eigentümlichkeiten der BESSER Wellen. 
So kommt 


[e MA + [eNA + [Mert] e) + (640) — (e? (MAM 


b QRte[to;f]) (e7 w”) 


S ny o МГЕ en ° 


a" c (to — (0) f} 
CBD rat] + 77 mist 2 com 
+ i[Xtj| e* —%|Я#Л,|е— — 0, 

Cie ang + C99 pem + pv] (89 en +29 («o 


ER qi (wp — (9*0 un IECH. 
m ubt eye) 


+2 d Zeie (Mrt) (M; — (HE — [wt] E т D 


| -E My) 


mn RH Cen: anren 


(et) Gd = een) 
ta way OD u | "- 


timet HCH — im, ECH = 


0. 
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Indem wir aus beiden Te, 2) eliminieren, erhalten wir neben 
den Gleichungen 1) und 3) die gesuchte dritte unabhangige 
Gleichung 


(rt) (0 (D бый gy CONCI 
Dä CD) peng WH leg EH EH. 


(EMA (+t) (10,6) (m-f) (md 
"wenn. TH Ten VTT 


u Uy 
(79 4 92 8772 E [Mt] 


ID" fr, und суу OD (m, RN 


ш c а" 


Eem- $9 69. СЗ enn, E = 


"ENT 
EH. Kier + P (erty DE 
CTI Een i 


und damit 


(Nr, 28. 


Karl Uller, 


1010 


PU V GEET: MEET a 
ae Ve d d e — уу a === 
n/a A OAA) 


о OD a 2p? — 
n/a —ox)| 


Gel — leie wa * Cap DE Grea) x Vusls — >< Yan? 
d e 09—99 role 
(i^a!) vi + (ра) al — (аб) — tai] | 4/26) 
ea 0:9 6*9) — 04 
x ri (^u) — А) бә) шь сн) [ay TOE 
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Uber die Adsorption 
vom Standpunkt des dritten Wärmesatzes; 


von M. Polanyi. 
(Erste Mitteilung.) 
(Eingegangen &m 20. November 1914.) 


Bezeichnungen: 

R = Gaskonstante, l = Entfernung d. adsorbierten 
T = absolute Temperatur, Moleküls von seiner 
A = freie Energie, Ruhelage am Adsorbens, 
U = Wärmetönung, N = Anzahl Moleküle im Mol, 
x — Anzahl Moleküle, Das == Dampfdruck, 
р. == Adsorptionstension bei A = molare Verdampfungs- 

æ Mol/g Adsorbens, wärme, 
K = Molekulare Anziehungskraft, konst.— verschiedene Konstanten. 


1. Im Prinzip bietet die Anwendung des dritten Wärme- 
satzes auf die Adsorption keine Schwierigkeiten und ließe sich 
nach dem bekannten Schema durchführen, einen praktischen 
Sinn hat sie aber nur, wenn sich das Gemisch von adsorbiertem 
Stoff und Adsorbens wie ein kondensiertes System verhält. 
Mit anderen Worten, nur wenn Aussicht besteht, Temperatur- 
gebiete zu erreichen, wo praktisch die Sätze gelten, die der dritte 
Wärmesatz für den absoluten Nullpunkt fordert. 

Nun haben die Berechnungen, die den Gegenstand der 
nächsten Mitteilung bilden, gezeigt, daß solche Temperaturgebiete 
leicht zugänglich sind, was übrigens auch molekulartheoretisch 
vorauszusehen war, da ja die adsorbierte Schicht unter der 
Wirkung starker molekularer Anziehungskräfte steht. Hiermit 
erscheint es von Interesse, die Formeln zu entwickeln, die für 
die Adsorption bei tiefen Temperaturen zu gelten haben. 

2. Die Zustandsänderung, die wir ins Auge fassen, ist der 
Übergang eines Massenelementes aus dem adsorbierten Zustand, 
in dem es sich an dem Adsorbens A, befindet, in den adsor- 
bierten Zustand an den — zu A, in jeder Beziehung identisch 
beschaffenen — Adsorbens A,, wobei die adsorbierten Mengen 
pro Gramm Adsorbens an den beiden Adsorbentien die zwei ver- 
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schiedenen Werte 2, und z, haben. Einen speziellen Fall dieser 
Zustandsänderung (nämlich x, — oo) würde der Übergang eines 
Massenelementes aus dem Inneren einer Flüssigkeit oder eines 
festen Körpers auf ein Adsorbens bilden, also jener elementare 
Prozeß, aus dessen unbegrenzt vielfacher Wiederholung sich der 
Benetzungsvorgang zusammensetzt. 

Für diese Zustandsänderung setzen wir nun: 


lim А = U | 1) 
T-—0 А 
. dA 

pen 2) 


Der Übergang von dx Molen von A, auf A, hat die freie 
Energie: 


dA = dz RTIn?*; 8) 
io Pa, 
dabei ist 
d U = (U, — U.) dx 4) 
und wegen 1) und 2) 
RTint#= = U, — U, 5) 
a( Tin?) 
T _ 
ра = 0. 6) 


Fassen wir, wie oben, einen elementaren Prozeß im Be- 
netzungsvorgang ins Auge, so wird 


Da = Ютах 
Uz, == А 
RTinfr= 1 U, 7) 
Pa 
(ris |8) 
NGC 7, coo = 0. 8) 
Ейг den gesamten Benetzungsvorgang ergibt sich aus 7) 
[aris (Вее) а» = i —| Ueda, 9) 
€ 
0 0 


wobei Smas jene Schichtdicke (in Mol/g Adsorbens) ausdrückt, bei 
der ein merklicher Unterschied zwischen р, und Bea: aufhört. 
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Wie man ohne weiteres sieht, ist die rechte Seite gleich der 
sogenannten integralen Benetzungswürme, demgegenüber kann 
die linke Seite die integrale freie Energie der Benetzung 
genannt werden. Letztere Größe kann bei Kenntnis der Adsorp- 
tionsisotherme des Dampfes, p, — f(x), leicht ermittelt werden: 
beide Seiten sind also experimentell durchaus zugänglich. 

3. Bei steigender Temperatur gilt die Identität von A und U 
nicht mehr, es zeigt sich ein Auseinanderweichen dieser Werte, 
das aus der Veränderung der Wärmekapazität, von der die be- 
trachtete Zustandsänderung begleitet wird, berechenbar wäre, 
wenn diese gemessen wäre. 

A und U folgen übrigens, wie die Zahlen (die in der nächsten 
Mitteilung enthalten sind) gezeigt haben, einem einfachen Schema. 
Ihre Werte bleiben einander bei 
steigender Temperatur um so näher, 
je geringer die z,- und x,-Werte der 
betrachteten Zustandsänderung sind. 
Sind diese gering, so bleiben A 
und U selbst weit über der kriti- 
schen Temperatur des adsorbierten 
Stoffes praktisch identisch. Tritt 
das Auseinanderweichen ein, so sinkt 
regelmäßig U, bis es den Wert Null erreicht, dabei steigt A mit 
wachsender Schnelligkeit und erreicht (bei lim U = 0) die Pro- 
portionalität zur absoluten Temperatur. Statt 6) gilt dann 


d (In Pa) 
Be 
dT 

Bei tiefen Temperaturen verhält sich also das Adsorptions- 

gemisch thermisch wie eine ideale konzentrierte Lösung, 

währenddessen es bei steigender Temperatur allmählich das Ver- 

halten einer ideal verdünnten Lösung annimmt. Die Figur 
zeigt dies schematisch. 


==), 


Anhang. 
1. Die integralen Benetzungswärmen verschiedener Flüssig- 
keiten am selben Adsorbens sind von gleicher Größenordnung 1). 


1) Siehe z. B. Porte, Gilb. Ann. 78, 356, 1823. 
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Ebenso liegen die Schichtdicken, bei denen verschiedene Stoffe 
an der Oberflüche eines festen Körpers ihre normalen Eigen- 
schaften annehmen, nicht zu weit auseinander?) Es sind hiermit 
für verschiedene Stoffe in 9) sowohl die rechte Seite, wie die 
Integrationsgrenzen der linken Seite von ähnlicher Größenordnung; 


da außerdem die TIn?” — x-Kurven, wegen der bekannten 


Áhnlichkeit der Adsorptionsisothermen, gleichartig verlaufen, so 
ergibt sich die Regel, daß bei gleichen Temperaturen für ver- 


schiedene Stoffe 


in EX = (a) 


ungefahr dieselbe Funktion ist. 

Vergleicht man also Stoffe von sehr verschiedenen pyar, so 
werden die Adsorptionstensionen (pz) für ein bestimmtes x die 
GróDenreihenfolge der Dampfdrucke (Pmar) einhalten. Ein Stoff 
ist also um so leichter adsorbierbar, je kondensibler er 
ist: eine bekannte Regel?). 

2. Die Adsorptionsisotherme bei tiefen Temperaturen läßt 
sich nach 7) zur Berechnung des Verlaufes der Adsorptionswärme 
nach der adsorbierten Menge berechnen. Da die Adsorptions- 
wárme die potentielle Energie der adsorbierten Moleküle darstellt 
in bezug auf die unendliche Entfernung von seiner Ruhelage am 
Adsorbens, so läßt sich aus der Adsorptionsisotherme bei tiefen 
Temperaturen das Gesetz der adsorbierenden Anziehungs- 
kraft berechnen. Namentlich ist 


„== N| Ка, 10) 
0 
woraus sich durch Einsetzen in 7) und Differentiation 
RESP — NK 11) 

ergibt. Nimmt man, was angesichts ihres hochkomprimierten Zu- 
standes und der tiefen Temperatur zulässig ist, eine gleichmäßige 
Dichte der adsorbierten Schicht an, so ist 

dz 


di == konst. 12) 
konst, RT 1" — NK 13) 


1) S. die Zusammenstellung bei FREUNDLICH, Kapillarchemie, S. 278, 1909. 
2) FREUNDLICH, Le, S. 97. 
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Die FREUNDLICHsche Formel, die fiir tiefere Temperaturen 
recht gut stimmt, lautet 


inp, = Inx konst. + konst., 


woraus 
dinp, __ konst. 
dr 
und wegen 12) und 11) 
pom tons. 14) 


Sie ergibt also eine lineare Abnahme der adsorbierenden An- 
ziehungskraft mit der Entfernung. 

3. Da die integrale freie Energie der Benetzung endlich sein 
muß, so sind nur solche Adsorptionsisothermen zulässig, 
wo das Integral 


| RTin P" da 
0 iss 
endlich ausfállt. Es muf also 
Pa = f (x) 
so beschaffen sein, daß 
lim zin p, = 0 15) 
FEH 


sei. 


Karlsruhe i. B., Technische Hochschule. 
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Bemerkungen 
zur Lorentzschen Gravitationstheorie; 


von A. v. Schütz. 


(Eingegangen am 25. November 1914.) 


H. A. LORENTZ!) nimmt zur Erklärung der Gravitation an, 
daß sich die ungleichen Elektronen stärker anziehen, als die 
gleichartigen sich abstoßen, und daher die allgemeine Anziehung 
der ungeladenen Massen eintritt. Das Überwiegen der elektrischen 
Anziehungswirkung über die elektrische Abstoßungswirkung läßt 
sich nun in der folgenden einfachen Weise klar machen. 

Schon aus der Tatsache, daß ein und dasselbe elektrische 
Feld dennoch auf zweierlei verschiedenartige Elektronen in ent- 
gegengesetzter Richtung einwirkt, ergibt sich, daß die Wirkung 
einer Kraft durchaus nicht nur von dieser einen Kraft allein ab- 
hängt, sondern auch von der Beeinflußbarkeit der anderen Kraft, 
auf die die erstere einwirkt. Es ist also die Wirkung W durch- 
aus nicht ohne weiteres gleich der Kraft K, sondern sie ist das 
Produkt der beiden Faktoren Kraft X und Beeinflußbarkeit B: 


| W=K.B. 1) 
In vielen Fällen kann zwar die Beeinflußbarkeit außer acht ge- 
lassen und = 1 gesetzt werden, bei den elektrischen (und auch 


magnetischen) Kräften aber muß sie, was die Wirkungsrichtung 
betrifft, durch das Vorzeichen der Elektronen zum Ausdruck 
gebracht werden. 

Nach der LORENTZschen Gravitationstheorie wirkt, aus Gründen, 
die wir nicht näher kennen, ein und dasselbe elektrische Feld 
auf die beiden Elektronenarten nicht nur in verschiedener Rich- 
tung, sondern auch in verschiedener Stärke ein. Es haben also 
die beiden Elektronenarten nicht nur in Richtung, sondern auch 
in Stärke verschiedene Beeinflußbarkeiten für eine und dieselbe 
elektrische Kraft. Bezeichnen wir mit e das Elektron, mit seinem 
Vorzeichen die Richtung und mit a die Stärke seiner Beeinfluß- 
barkeit für elektrische Felder, und nennen wir ©’ das fremde 
elektrische Feld und d die Wirkung, die das Feld infolge der 


2) H. A. Lorentz, Versl. Kon. Ak. Wet. Amsterdam, 31. März 1900. 
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Beeinflußbarkeit des Elektrons auf dasselbe auszuüben vermag, 
so ist die letztere gleich dem Produkt der beiden Einflüsse a 
und 6: (+ а+д).(—®) = +d. да) 
Das heißt in diesem Falle: das negative Feld — €’ wirkt auf das 
positive Elektron +e entsprechend dem Grade und der Richtung 
seiner Beeinflufbarkeit +a mit bestimmter Starke +d anziehend 
ein. Umgekehrt wirkt das positive Feld abstoDend: 

(+ ol, (4- ©) =—d. 2b) 
Nun aber ist die Beeinflufbarkeit der positiven Elektronen für 
die negativen Kraftfelder größer als für die positiven. Es ist 
also, wenn die Anzahl der Elektronen nicht geändert wird und 
die positiven und negativen Felder gleich stark sind: 


(7-24... (— E) > (+ a+). (+C) 3) 
und ebento (+d) > (—4). 4) 
Daher ist (+ d) + (—4) = +k, 5) 


der allgemeinen Gravitationskonstante. Dasselbe gilt natiirlich 
auch fiir die negativen Elektronen. Es wirken dann zwei unge- 
ladene Korper aufeinander ein, entsprechend der Gleichung: 


[С е) (+ а) (— €] + ((+4(4+ а) (+ E 
+ [(—e)(— 4) (— ©] + [C7 9 (— а) (+ @')]). 6) 
(Се) (4+ а) (— €)] + (+ €)(+ @) (+ €)] 
+ [((—¢)(—@/)(— ©] + 1С) (— а) (+ ®]) = &. 
Dabei bedeutet e die Anzahl der Elektronen, das Vorzeichen 
ihre Art; a ist die Starke, sein Vorzeichen die Richtung der 
BeeinfluBbarkeit der Elektronen, © ihr Kraftfeld. Die Werte von 
Gleichung 2) eingesetzt ergeben: 


HAHN Q-)HH C) Ce) HG |5, 
(064)(+е)]+ [4 (+1560) (71+ E72) UR 

und von Gleichung 5): 

^ ([(+®)(С+Ее)]-Е[(++-®)(—е)])}.[(+®(+Ее)]-+Е[(+®)(—е)])} =8 8) 


Da (+e)+(—e) = m, der ungeladenen Materie ist, so folgt 
daraus: 


rà 


72 
also das NewTonsche Gravitationsgesetz. 


Verhandlungen 


der 


Deutschen Physikalischen Gesellschaft 


Im Auftrage der Gesellschaft herausgegeben | 


von 


Karl Scheel 


16. Jahrg. 30. Dezember 1914. Nr. 24. 


Sitzung vom 18. Dezember 1914. 


Vorsitzender: Hr. F. HABER. 


Am 28. November starb der Nestor der deutschen 


Physik l 
Prof. Dr. W. Hittorf. 
Den Tod fürs Vaterland erlitten: 
Prof. E. Grimsehl, 


Prof. Dr. F. L. Kohlrausch, 
Dr. Hans Sonvico. 


Am 17. Dezember erlag 


Prof. Dr. Otto Sackur 


in Ausübung seines Berufes einem schweren Unglücksfall. 


Der Vorsitzende widmet allen Dahingeschiedenen 
warme Worte des Gedenkens; die Anwesenden ehren die 
Toten durch Erheben von ihren Sitzen. 
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Sodann berichtet Hr. A. Einstein 


über eine experimentelle Prüfung der Theorie des Para- 
magnetismus. 


Endlich behandelt Hr. L. C. Glaser 


das Spektrum des Berylliums in seiner Beziehung zum 
periodischen System der Elemente. 


Zum Abdruck in den Verhandlungen der Gesellschaft sind 
. Mitteilungen eingegangen von den Herren: 


Karl Uller: Brechung und Zurückwerfung elektro- 
magnetischer Wellen bei kristallinischen Kórpern. 


R. Seeliger: Die Methode der „kleinen Schwingungen“ 
in der Atomdynamik. 


Als Mitglied wurde in die Gesellschaft aufgenommen: 


Hr. stud. phys. Joser ENGL, München, Georgenstraße 111. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. P. P. Koch.) 
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Die Anwendung der 
lichtelektrischen Methode in der Astrophotometrie; 


von Paul Guthnick. 


(Vorgetragen in der Sitzung am 4. Dezember 1914.) 
(Vgl. oben S. 995.) 


Die astrophotometrischen Aufgaben der Gegenwart, die der 
Entwickelungsrichtung gewisser Gebiete der astronomischen For- 
schung in den letzten Jahren ihre Entstehung oder ihre Bedeu- 
tung verdanken, erheischten, da die Vervollkommnung der bis- 
herigen astrophotometrischen Beobachtungsmethoden nicht gleichen 
Schritt mit den Anforderungen der Zeit zu halten vermochte, je 
länger desto dringender die Ausbildung eines neuen Meßprinzips, 
das bei hinreichender Empfindlichkeit die bisherigen Methoden 
nicht nur erheblich an Genauigkeit übertreffen mußte, sondern 
auch gewisse sehr empfindliche Mängel derselben nicht besitzen 
durfte. Die beiden Hauptmängel dieser Methoden sind die nicht 
genügend strenge Erfüllung der Proportionalität zwischen Licht- 
intensität und Messungsresultat (Abweichung von der absoluten 
Skala im astronomischen Sinne) und Abhängigkeit von der geo- 
metrischen Beschaffenheit der zu vergleichenden Lichtquellen. 

Die Physik ist in der Lage gewesen, die Forderungen der 
Astrophotometrie in glänzender Weise zu erfüllen durch die ins- 
besondere ELSTER und GEITEL zu verdankende hohe Vervollkomm- 
nung der lichtelektrischen Methode. Diese Methode wird seit dem 
Sommer 1913 auf der Berlin-Babelsberger Sternwarte von mir und 
seit einem Jahr gemeinsam mit Herrn PRAGER mit einem alle 
Erwartungen iibertreffenden Erfolg auf einem Spezialgebiet der 
Astrophotometrie, auf dem Gebiet der veränderlichen Sterne, an- 
gewandt, worüber im folgenden auszugsweise berichtet werden soll). 

Der Apparat, von dem die l. c. entnommene Fig. 1 eine 
schematische Darstellung gibt, ist im wesentlichen eine Anpassung 
des lichtelektrischen Photometers von ELSTER und GEITEL an den 


1) Ausführlicher Bericht in Veröffentlichungen der Berlin-Babelsberger 
Sternwarte, Bd.I, Heft 1. Ferd. Dümmlers Verlagsbuchhandlung. 


1022 Paul Guthnick, [Nr. 24. 


Fig. 1. 
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Schematische Darstellung des lichtelektrischen Apparates. 
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(beweglichen) äquatorialen Refraktor. Bei AA ist das ganze 
Instrument an das Okularende eines Refraktors von 30cm Offnung 
und 5,1m Brennweite angesetzt; BB stellt eine in der Brenn- 
ebene des Objektivs angebrachte Irisblende dar, in deren Öffnung 
der eingestellte zu messende Stern angedeutet ist. Das recht- 
winkelige Prisma C und das kleine Fernrohr D dienen zur Ein- 
stellung des Sternes. Nach erfolgter Einstellung wird das Prisma 
aus dem Strahlengang gezogen und nunmehr die Zelle M von 
dem Licht des Sternes getroffen. Die Zelle ist in die lichtdichte 
Kapsel KK eingeschlossen. An der Kapsel hängt in einem 
Carpanıschen Gehänge das Elektrometer W (Typus Wurr). Die 
Aufladung des Elektrometerfadens wird durch die Methode der 
Aufladezeiten gemessen, indem der Durchgang des Fadens durch 
zwei bestimmte Skalenteile mit Taster und Chronograph nach Art 
der Sterndurchgänge im Meridianinstrument registriert wird. Die 
Nullpunktsschwankungen des Elektrometers, die bisher leider nicht 
völlig zu beseitigen waren und nach unserer Erfahrung zum 
größten Teil thermischen Einflüssen auf das Elektrometer zuzu- 
schreiben sind, werden natürlich berücksichtigt. 

Eine mehrmalige Untersuchung der Proportionalität zwischen 
erregender Lichtintensität und Geschwindigkeit des Elektrometer- 
fadens ergab innerhalb der Beobachtungsgenauigkeit strenge Er- 
füllung derselben für ein Helligkeitsintervall von 2,6 Größenklassen, 
entsprechend einem Intensitätsverhältnis von 1:11. Da so große 
Helligkeitsintervalle für uns praktisch nicht in Betracht kommen, 
wurde von weiteren Prüfungen für noch größere Intervalle ab- 
gesehen. Die Genauigkeit der Messungen ist je nach den Um- 
ständen auf das Fünf- bis Zehnfache derjenigen guter visueller 
oder photographischer photometrischer Messungen zu schätzen; 
unter normal günstigen Bedingungen erreicht sie etwa 1/, Proz. 

Der Apparat wurde nun zur Prüfung zunächst auf den spektro- 
skopischen Doppelstern В Cephei angewandt, dessen Helligkeit 
innerhalb der Genauigkeit der bisherigen astrophotometrischen 
Methoden als konstant galt. Da dieses Doppelsternsystem die 
ungewöhnlich kurze Umlaufszeit von 4,6 Stunden besitzt, so war 
es wegen des notwendig äußerst geringen gegenseitigen Abstandes 
der beiden Komponenten des Systems nicht unwahrscheinlich, daß 
mit der Bahnbewegung physikalische Einwirkungen der Kompo- 
nenten aufeinander vorhanden sein würden, die sich durch eine 
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periodische Helligkeitsschwankung bemerkbar machten. In der 
Tat haben die zahlreichen Messungen an dem Stern solche Schwan- 
kungen mit 4,6stündiger Periode ergeben, wie die Fig. 2 zeigt, in 
der die in Grófenklassen ausgedrückten gemessenen Unterschiede 
der Helligkeit des Veránderlichen gegen einen als konstant an- 
genommenen Nachbarstern als Ordinaten, die Phase der Bahn- 
bewegung in Dezimalen des Tages als Abszissen eingetragen sind. 
Die Messungen sind nach der Phase der Bahnbewegung angeordnet 
und in konstanten Intervallen zusammengefaßt und gemittelt 
worden. Die Kurvenpunkte stellen solche Mittelwerte dar. Die 
Amplitude der ganzen Helligkeitsschwankung beträgt nur 0,050m 
= 5 Proz. der Gesamtintensität. Der Charakter der Lichtkurve 
Fig. 2. 
Ду БЕШ ЕЕ ИРЕ ШЕШ ИШЕ ЗЕ [БИШ er el 4 Ир ЕИ 
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ist durchaus ähnlich demjenigen der Veränderlichen vom 6 Cephei- 
Typus, von denen man auf Grund der bisherigen Feststellungen 
annimmt, daß sie ohne Ausnahme Doppelsterne sind, und deren 
Lichtwechsel auf irgend eine noch nicht feststehende Weise durch 
die Bahnbewegung hervorgerufen wird. In den zehn Fällen, die 
man sowohl photometrisch wie spektrographisch genauer hat 
untersuchen können (die zahlreichen übrigen Sterne dieser Art 
sind für eine genauere spektrographische Untersuchung bisher zu 
lichtschwach gewesen), hat man gefunden, daß das Maximum der 
Helligkeit ungefähr mit dem Durchgang der helleren Komponente 
des Systems durch den absteigenden Knoten der Bahn (in dem 
die Radialgeschwindigkeit dieser Komponente ihren größten nega- 
tiven Wert erreicht) zusammenfällt. Diese Regel besagt, daß die 
in bezug auf die Richtung der Bahnbewegung vordere Seite der- 
jenigen Komponente des Systems, die als die Trägerin des Licht- 
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wechsels anzusehen ist — dies wird bei einem grofen Helligkeits- 
unterschied zwischen den beiden Komponenten in der Regel die 
hellere derselben sein — eine größere Helligkeit besitzt als die 
hintere. Zur Erklärung einer so auffallenden Helligkeitsverteilung 
nimmt man unter anderem an, daß diese Systeme in ein Medium 
eingehüllt sind, durch dessen Widerstand die Vorderseite der 
Trägerin des Lichtwechsels von der absorbierenden Atmosphäre 
teilweise entblößt wird. Eine Unterstützung findet die Annahme 
eines solchen Mediums in der Tatsache, daD man eine ganze Reihe 
von spektroskopischen Doppelsternen kennt, in deren Spektrum 
neben den periodisch bewegten Linien auch solche vorhanden 
sind, die an der periodischen Bewegung nicht teilnehmen. Aber 
es ist bisher kein bekannter Veränderlicher vom ô Cephei-Typus 
unter denselben. Diese Theorie der Veränderlichen vom ô Cephei- 
Typus ist noch weit davon entfernt, als gesichert zu gelten, da 
sie die beobachteten Erscheinungen durchaus nicht restlos zu er- 
klüren vermag. Eins der schwersten Bedenken erhebt sich aus 
dem Umstande, daß in den bisher untersuchten Fällen die Hellig- 
keitsmaxima gegen die entsprechenden Knotendurchgänge syste- 
matisch verschoben sind und daß ganz beträchtliche Abweichungen, 
bis zu 60°, vorkommen. In dem nun neu hinzugekommenen Falle 
von В Cephei beträgt die Abweichung sogar 659. Kurz vor dem 
Minimum ist in der Lichtkurve dieses Veränderlichen eine gewisse 
Unsicherheit ihres Verlaufes zu erkennen, die vielleicht durch das 
Vorhandensein eines sekundären Maximums zu erklären ist. An 
dieser Stelle müßte der Theorie gemäß das Maximum der 
schwächeren Komponente des Systems zu erwarten sein. Bei einem 
der gleich zu beschreibenden Fälle ist ein solches sekundäres 
Maximum erheblich unzweideutiger ausgeprägt als hier. 

Nach Erledigung der Untersuchung des behandelten Sternes 
wurde eine systematische Durchmusterung der spektroskopischen 
Doppelsterne mit kurzen und mittleren Umlaufszeiten begonnen, 
um eine Vorstellung von dem neu gewonnenen Arbeitsgebiet zu 
bekommen. Die Ausbeute an neuen Veründerlichen mit geringen 
Lichtwechselamplituden war eine derartige, daß nach wenigen 
Monaten von einer Fortsetzung der Durchmusterung Abstand 
genommen werden mußte, um erst einmal die gefundenen Fälle 
genauer untersuchen zu kónnen. Bemerkenswerterweise gehóren 
alle von uns gefundenen Veránderlichen, soweit ein Urteil darüber 


1026 Paul Guthnick, | [Nr. 24. 


bereits möglich ist, mit vielleicht einer Ausnahme dem ò Cephei- 
Typus an, obwohl nach den bisherigen Erfahrungen unter den 
von uns bevorzugten frühen Spektralklassen dieser Typus sehr 
selten bzw. überhaupt nicht hätte vorhanden sein sollen. Es 
scheint demnach, und dies ergibt sich auch aus anderen hier 
nicht zu erórternden Betrachtungen, daß die bisher bekannten 
d Cephei-Veränderlichen, wie sie bezüglich der Größe ihrer Licht- 
wechselamplituden, die um das Vielfache grófer sind als die von 
В Cephei, zweifellos eine extreme Stellung innerhalb ihrer Klasse 
einnehmen, dies auch in physikalischer und mechanischer Be- 
ziehung tun. Es war z. B. die groBe Gleichfórmigkeit ihrer spek- 
tralen Eigenschaften aufgefallen: die Spektren der zehn genauer 
bekannten älteren d Cephei-Sterne gehören sämtlich dem ersten 
bis zweiten oder zweiten Typus an. Dagegen ist das Spektrum 
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von f Cephei ein um zwei bis drei Spektralklassen früheres 
(Heliumtypus). 

Der zweite der von uns gefundenen und genauer untersuchten 
neuen Veránderlichen dieser Art ist die hellere Komponente des 
visuellen Doppelsternes « Canum venaticorum, dessen Lichtkurve 
in Fig. 3 dargestellt ist. Seine Periode beträgt rund 51/, Tage. 
Das Spektrum dieses Sternes, das dem ersten Spektraltypus an- 
gehórt, bat die Aufmerksamkeit der Astrophysiker in hohem Grade 
dadurch erregt, daß man in ihm eine Reihe von Absorptionslinien 
fand, deren Stärke in einer eigentümlichen Weise in der genannten 
Periode schwankt. Ferner stellte man fest, daß die Radial- 
geschwindigkeit des Sternes sich ebenfalls in 51/,tagiger Periode 
ändert, daß aber die Amplitude dieser Änderung für verschiedene 
Linien in ausgeprägter Weise verschieden groß und für einige 
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Linien sogar unmerklich klein ist. Ob diese Erscheinung auch 
hier auf ein relativ ruhendes Medium oder auf Zusammenfließen 
von Linien beider Komponenten des spektroskopischen Systems 
zurückzuführen ist, steht noch dahin. Zu erwáhnen ware noch, 
daß die Linien mit wechselnder Intensität sehr nahe mit den 
starksten Linien des Europiums zusammenfallen, wodurch natürlich 
noch nicht ihre Identität mit diesen bewiesen ist. 

Die Helligkeitsschwankungen erfolgen auch bei diesem Stern 
konform mit der Bahnbewegung; ihre Amplitude ist zu 0,051™ 
gefunden worden. Die Orientierung der Lichtkurve zur Ge- 
schwindigkeitskurve ist zurzeit noch nicht möglich, da zwischen 
den neuesten spektrographischen und den photometrischen Mes- 
sungen ein Zeitraum von einem Jahre liegt, der mit Hilfe der erst 
genähert bekannten Periode noch nicht sicher zu überbrücken ist. 
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Als dritter der eingehender untersuchten neuen Veránderlichen 
sei y Bootis angeführt. Dieser Stern ist wiederum durch eine 
sehr kurze Periode, von nur 7 Stunden, merkwürdig. Die Licht- 
kurve, die wir fanden (Fig. 4), verweist ihn ebenfalls zum ô Cephei- 
Typus. Sie zeigt in recht deutlicher Ausprägung dort, wo der 
Theorie gemäß die zweite Komponente ihr Maximum haben müßte, 
nämlich in der Nähe des Minimums der Trägerin des Hauptlicht- 
wechsels, eine sekundäre Welle. Die spektroskopische Duplizität 
dieses zufállig entdeckten Veránderlichen, die aus dem Verhalten 
seiner Helligkeit unzweifelhaft hervorgeht, war bei der Aufnahme 
der lichtelektrischen Messungen nicht bekannt, wurde aber, wie 
wir nachtrüglich erfahren haben, an zwei Stellen auf Grund von 
Radialgeschwindigkeitsmessungen bereits seit langem vermutet. 
Der Nachweis der periodischen Verschiebungen der Spektrallinien 
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wurde bisher durch die ungiinstige Beschaffenheit der Linien ver- 
hindert. Solche Fälle sind sehr häufig, und man darf sagen, daß 
in diesen die Photozelle in gewisser Hinsicht, nämlich soweit es 
auf die erste Wahrnehmung der Duplizitát und die Ermittelung 
der Periode des Systems ankommt, dem Spektrographen überlegen 
sein kann. Die Amplitude des Lichtwechsels von y Bootis wurde 
zu nur 0,043» — 4,3 Proz. der Gesamtintensität gefunden. Ver- 
gleichshalber sei erwähnt, daß die kleinste bisher visuell ermittelte 
Lichtwechselamplitude etwa 35 Proz., die kleinste photographisch 
ermittelte etwa 17 Proz. betrug, wobei letztere aber nur vermittels 
Fig. 5. i 
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eines verhältnismäßig selten anwendbaren Kunstgriffes festzustellen 
war. Das Spektrum von y Bootis gehórt der ersten bis zweiten 
Spektralklasse an. | 

Von den gegenwärtig noch unter Beobachtung befindlichen 
neuen Veränderlichen dieser Art möge & Geminorum aus einem 
besonderen Grunde erwähnt werden. Der Stern ist bekanntlich 
ein visueller Doppelstern; beide Komponenten des visuellen Systems, 
dessen Umlaufszeit einige hundert Jahre beträgt, sind selbst 
spektroskopische Doppelsterne mit 2,9 bzw. 9,2 Tagen Umlaufszeit. 
Wegen des geringen scheinbaren Abstandes der beiden visuellen 
Komponenten mußte das Gesamtlicht gemessen werden. Es wurde 
gefunden, daß es in der kürzeren spektroskopischen Periode 
(2,9 Tage) veränderlich ist, während von der neuntägigen Periode 
bisher keine Spuren festzustellen waren. Die Lichtkurve ist in 
Fig. 5 gegeben; ihre Amplitude, soweit die noch lückenhaften 
Messungen dies zu ermitteln gestatten, beträgt etwa 10 Proz. der 
Gesamthelligkeit. Bemerkenswert ist aber besonders, daß das 
Helligkeitsmaximum nicht mit dem Durchgang der helleren, 
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sondern mit dem der schwächeren Komponente des 2,9 tägigen 
Systems durch den absteigenden Knoten ungeführ zusammenfállt. 
Das Spektrum gehórt der ersten Spektralklasse an. 

Die angeführten Beispiele, die sämtlich helle, spektrographisch 
mit Leichtigkeit zu erforschende Sterne betreffen, werden bereits 
hinreichend gezeigt haben, welch reiche Früchte man von der 
Anwendung der lichtelektrischen Methode auf astrophotometrische 
Aufgaben zu erwarten haben wird. Die Zahl der hellen ô Cephei- 
Veränderlichen betrug bei Beginn der Beobachtungen, wie bereits 
erwähnt, zehn; dieselben wurden in einem Zeitraum von fast 
130 Jahren aufgefunden. Die nächsten Jahre werden ihre Zahl 
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Lichtwechsel des Mars, abhüngig von der Rotation. 


vervielfachen, so daß man. wohl bereits in kurzer Zeit in der 
Lage sein wird, die bisher so undurchsichtigen Zusammenhänge 
zwischen Bahnbewegung und Lichtwechsel bei diesen Sternen 
genauer zu erkennen. 

Eine weitere kleine Untersuchung auf einem anderen Gebiete 
der praktischen Astrophotometrie betraf den Planeten Mars. Der- 
selbe war zugleich mit Saturn beobachtet worden, um etwaige 
Schwankungen der Sonnenhelligkeit?) zu kontrollieren. Solche 
konnten zwar nicht mit Sicherheit festgestellt werden, dagegen 
ergab sich eine betráchtliche Helligkeitsschwankung von etwa 
18 Proz. bei Mars, die mit der Periode seiner Rotation, 24,6 Stunden, 
verläuft und in offenbarem Zusammenhang mit den Fleckengebilden 
auf der Oberfläche des Planeten steht (Fig.6) Das Maximum 
der Helligkeit tritt ein, wenn die fleckenleerste Gegend der Mars- 
oberflache (die Gegend um den Nodus Gordii, Lange 120°), das 


1) Vgl. Аввот, FowLE and ALDRICH, Annals Astrophys. Obs. Smiths. 
Inst. 8, 115. 
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Minimum, wenn die fleckenreichste Gegend (Syrtis Major, Mare 
Erythraeum usw., Länge 0°) die sichtbare Hemisphire des Planeten 
ausfüllt. Hiermit ist zum erstenmal die Möglichkeit gewonnen, 
Helligkeitsschwankungen, die durch Rotation einer fleckenbedeckten 
und physikalischen Veränderungen unterworfenen Planetenober- 
fläche hervorgerufen werden, nach Ursache und Wirkung genau 
zu verfolgen. Dies ist von Interesse, da bei einer nicht geringen 
Zahl von Planetoiden und Satelliten, deren Scheiben zu klein für 
die direkte Wahrnehmung von Oberfláchengebilden sind, Helligkeits- 
schwankungen solcher Art gefunden worden sind oder vermutet 
werden. 

Die Zahl der Probleme der Astrophotometrie, die ein geeig- 
netes Feld für die lichtelektrische Methode bilden werden, ist so 
groß, daß an ihre Aufzählung an dieser Stelle nicht gedacht werden 
kann. Einige besonders wichtige Aufgaben der nächsten Zukunft 
seien indessen noch kurz erwähnt. Für stellarstatistische Unter- 
suchungen ist seit langem die Schaffung einer zuverlässigen ab- 
soluten Helligkeitsskala der Fixsterne eine ebenso dringende wie 
mit den bisherigen astrophotometrischen Methoden unerfüllbare 
Forderung. Vermöge der jederzeit leicht zu kontrollierenden 
strengen Proportionalität zwischen Lichtintensität und Photoeffekt 
und vermöge der Unabhängigkeit der lichtelektrischen Methode 
von der geometrischen Beschaffenheit der zu vergleichenden Licht- 
quellen ist dieselbe für diese Aufgabe ganz besonders geeignet, 
wofern es gelingt, die Empfindlichkeit (Lichtstärke) des Apparates 
noch weiter zu steigern. Unser Apparat in Verbindung mit dem 
30 cm-Refraktor gestattet jetzt noch, Sterne der 7. Größe zu 
messen. Die Steigerung der Empfindlichkeit auf etwa das 30 fache, 
durch Vergrößerung der Empfindlichkeit des Elektrometers sowohl 
wie der Zelle (was durchaus nicht eine allzu kühne Hoffnung ist), 
würde es gestatten, mittels der gegenwärtig zur Verfügung stehenden 
optischen Mittel noch Sterne der 14. oder 15. Größe zu messen; 
dies reicht für die meisten stellarstatistischen Untersuchungen 
vorläufig noch aus. 

Wir hätten damit aber weiter wahrscheinlich die Möglichkeit 
gewonnen, unter Benutzung des selektiven Photoeffektes auf sehr 
bequeme und genaue Weise (von gewissen Einschränkungen ab- 
gesehen) von allen Sternen bis hinab zu dieser Helligkeit durch 
die Vergleichung von Messungen in mindestens zwei verschiedenen 


1914, ] Die Anwendung der lichtelektrischen Methode usw. 1081 


Spektralbezirken auch die Spektren zu bestimmen, in analoger 
Weise, wie dies jetzt durch Vergleichung visueller photometrischer 
Bestimmungen mit photographischen, freilich mit einem viel un- 
genaueren Ergebnis, geschieht. Versuche an helleren Sternen !) 
haben uns gezeigt, daß es durch Vergleichung von Messungen 
mittels einer Natriumzelle mit solchen mittels einer Rubidium- 
oder Caesiumzelle?) móglich sein würde, den Spektraltypus eines 
Sternes genauer zu bestimmen, als dies durch direkte Unter- 
suchung des Spektrums erreichbar ist. Voraussetzung hierfür ist 
allerdings, daß die allgemeine Energieverteilung in den Stern- 
spektren sich streng gesetzmäßig (nicht individuell verschieden) 
mit dem Spektraltypus ändert, was noch nicht hinreichend feststeht. 

Auf eine weitere für die Astrophysik wichtige Anwendung, 
die Möglichkeit der Ausmessung von Spektrogrammen, hat bereits 
P. P. KocH hingewiesen 3). 

Die Photometrierung der Sternspektren auf lichtelektrischem 
Wege würde unter anderem die effektiven Temperaturen der 
Sterne mit einer unvergleichlich viel größeren Genauigkeit als die 
bisher verwendeten Methoden ergeben. Freilich sind zu dieser 
Aufgabe vorerst noch gewaltige optische Mittel unbedingt erforder- 
lich, wenn man sich nicht auf die allerhellsten Sterne beschränken will. 

Endlich sei noch einer speziellen Aufgabe gedacht, der Be- 
stimmung der wichtigen astrophysikalischen Konstante der Erd- 
albedo. Die lichtelektrische Methode gestattet mit Leichtigkeit, 
einen Weg einzuschlagen, der sonst kaum gangbar ist. Man ver- 
gleicht dieselben Teile der Mondoberflàche teils in direkter Be- 
leuchtung, teils im aschfarbenen Lichte mit passenden Fixsternen, 
natürlich unter gehöriger Berücksichtigung des Einflusses der 
Erhellung des Himmelsgrundes auf die Intensität des aschfarbenen 
Lichtes. 

Ich möchte nicht schließen, ohne die Physiker auf zwei 
wichtige Forderungen aufmerksam zu machen, deren Erfüllung 
im Interesse der Astrophotometrie mit Freuden zu begrüßen sein 
würde. Die erste betrifft die Zelle: Neben móglichster Erhóhung 


1) Astr. Nachr. Nr. 4763. 

3) Die Empfindlichkeitsmaxima für Na und Rb sind nach Pont und 
PnRiwesHEIM bei ungefähr 330 bzw. 470 uu (vgl. z. B. Verh. d. D. Phys. Ges. 
12, 349, 1910). 

3) Ann. d. Phys. 39, 705, 1912. 
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ihrer Empfindlichkeit wäre die Erreichung einer tunlichsten Gleich- 
fórmigkeit derselben für das ganze in Betracht kommende Spektral- 
gebiet (4 3750 bis zur Grenze des Roten) für manche Aufgabe 
. erwünscht. Die zweite Forderung betrifft das Elektrometer: Es 
ist von uns sehr störend empfunden worden, daß der Nullpunkt 
unseres Instrumentes so wenig konstant ist, und daß insbesondere 
thermische Einflüsse, die am Fernrohr nicht verhindert werden 
können, störend wirken. Die Konstruktion eines Elektrometertyps, 
der frei von diesem Mangel wäre, und wenn möglich, eine zehn- 
mal so große Empfindlichkeit wie unser gegenwärtiges Instrument, 
sagen wir etwa 500 Skalenteile für 1 Volt, besäße, ohne gegen 
Erschütterungen empfindlicher zu sein, würde einen ganz wesent- 
lichen Fortschritt bedeuten. 


1914.] - S. Ratnowsky, Zur Theorie des Schmelzvorganges. 1033 


Zur Theorie des Schmelzvorganges; 
von S. Ratnowsky. 


(Vorlàufige Mitteilung.) 
(Eingegangen am 3. Dezember 1914.) 


In dieser und ihr folgenden Mitteilungen soll der Versuch 
gemacht werden, die Quantentheorie der festen Körper auch auf 
den flüssigen Zustand zu erweitern, und es soll deswegen, als 
erstes Problem, der Übergang des Kórpers aus dem festen in 
den flüssigen Zustand (der Schmelzvorgang) quantentheoretisch 
untersucht werden. Wir gehen dabei von der schon von BoLTz- 
MANN und später von MIE ausgesprochenen Vorstellung aus, daß 
die Molekularbewegung im flüssigen Kórper sich nicht wesentlich 
von derjenigen im festen unterscheidet. Die Moleküle des flüssigen 
Körpers sollen unserer Meinung nach auf die gleiche Weise Schwin- 
gungen um bestimmte Mittelpunktslagen ausführen, wie dies die 
Moleküle der festen Korper tun. (Zu einer solchen Annahme 
sind wir um so mehr berechtigt, als es in der letzten Zeit Born 
und CouRANT gelungen ist, durch Einführung von Schwingungs- 
frequenzen für die Flüssigkeiten quantentheoretisch, das EöTvössche 
Gesetz für die Oberflächenspannung zu erhalten.) Die Moleküle des 
flüssigen Körpers sollen aber wegen der größeren Abstände zwischen 
denselben und kleineren Kohäsionskräfte ihre Gleichgewichtslagen 
gegenseitig vertauschen können. Hat diese Vorstellung irgend 
etwas Richtiges in sich, so ist zu erwarten, daß zwischen den 
Schwingungszahlen der Moleküle des Körpers im festen und 
flüssigen Zustande eine irgend welche einfache Beziehung besteht. 

In dieser ersten Mitteilung soll auf eine solche, aus der Be- 
trachtung über die Schmelzwärme sich ergebende, Beziehung hin- 
gewiesen werden. 


S1. In der Theorie der realen festen Körper sind wir’), 
um zu der kanonischen Zustandsgleichung zu gelangen, von der 


1) Ann. d. Phys. (4) 88, 637, 1912; Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 75, 1913. 
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Annahme ausgegangen, daß die gesamte innere Energie Uy des 

Grammatoms aus zwei Teilen besteht: aus der Schwingungs- 

energie Hy und der potentiellen (Volumenergie) fy(v), so daB die 
Schwingungsenergie 

Ex = Un— fx (v). 1) 

Der Ausdruck für die Entropie eines Grammatoms nimmt 
dann die Form an 


$, =k (е + 280) log (1 + Sue 
_ F=f) gg г ш 
hv hv 


WO 


die mittlere Entropie. eines Freiheitsgrades bedeutet (k ist die 
BorTzMANNsche Konstante = 1,86.10—16) und 


U = E T f (v). 


ek? —] 


Dann ist auch 


— Ie Xp SCH —— р—@ hv, == 
s= В { — log (1 —e ») TA = а) 


die Entropie, die auf die Frequenz v, entfällt. 

Um die gesamte Entropie des Körpers zu erhalten, muß man 
nach 2) die Summation über alle s, ausführen. Oder da nach 
DEBYE!) die Anzahl Schwingungen d$ innerhalb eines Schwin- 
gungsintervalls dv gegeben ist durch 

vedy 


WO Ge die Maximalschwingungszahl und N die Zahl der Atome 
pro Grammatom bedeuten, so erhält man die Entropie des Körpers, 
indem man das Integral von 0 bis v, bildet. Es ist also: 


Ym 


Sy = a | san, 


0 


1) P. DEBYE, Ann. d. Phys. (4) 89, 789, 1912. 
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woraus folgt, indem man eine neue Variable § = Е einführt: 


Sy = 9 Nk E p$ —log(1 — e pat 


oder 


3 ћу, 
Sy = 9 Nk (5) а - ea - ejeat (0 = Me). з) 
0 
Wir gelangen so zum wichtigen Ergebnis, daß die 


Entropie eine universelle Funktion des Verhältnisses 


0 Vm . 
T oder T 1861). 


$2, Wir wollen noch einen Näherungsausdruck für die En- 
tropie, für den Fall hoher Temperaturen, aufstellen, wobei wir 
als hohe Temperatur den Fall, wo T *з 0, bezeichnen. Setzen 


wir zuerst der Einfachheit wegen c= x und schreiben dann 
fiir 3): 


— 9 №: — AE ken — е) вак). 


Für das zweite Integral folgt mittels pe Integration: 


figa — e~) dt = z log (1 — e-*) — = ke 


Also: z 
1 sd 
Sy = 3 Nk HOF 5 — a log (1 — ech: 


ех — 1 
0 


Im Falle 7 0, d.h. für kleine Werte von s kónnen wir 
unter dem Integralzeichen nach Potenzen von E entwickeln und 
es wird dann: 


jp = fesse 80-42) 


1) S. RATNOWSKY, l. c. 
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Wir können also für die Entropie, bis auf Größen, die für 7 
sehr groß verschwinden, schreiben: 


4 1 
oder : 
Sy = 8 Nk 3-37 107): 4) 


§ 3. Schmelzwarme. Die Tatsache, daß in der Entropie- 
gleichung 3) und also auch in dem Näherungsausdruck 4) die 
Volumenfunktion f(v) für die innere potentielle Energie explizite 
nicht auftritt, ist für uns von größter Bedeutung. Denn dies er- 
móglicht, den Geltungsbereich dieser Gleichung ganz allgemein 
auf alle diejenigen Kórper zu erweitern, bei denen die Molekular- 
bewegung eine schwingende Bewegung ist; also ganz gleich, ob 
der Kórper fest oder flüssig, einatomig oder mehratomig ist, vor- 
ausgesetzt, daf man @ als Funktion des Volumens betrachtet. 
Die Kenntnis dieser Volumenfunktion, für die Aufstellung der 
kanonischen Zustandsgleichung, ist natürlich von größter Wichtig- 
keit. Für die Berechnung der Schmelzwärme aber brauchen wir 
die innere potentielle Energie des Kórpers weder im festen noch 
im flüssigen Zustande genau zu kennen. Denn wenn auch die 
Schmelzwärme zum größten Teil diejenige Energie darstellt, welche 
verbraucht wird, um bei der Abstandsänderung der Atomgleich- 
gewichtslagen, die beim Schmelzen eintritt, die Arbeit gegen die 
zwischen den Atomen bzw. Molekülen wirkenden Kräfte zu leisten, 
so muß doch diese Arbeit in der Änderung des 0 zum Vorschein 
kommen. Es ist also nicht nötig, die Funktion f(v) bei der Be- 
rechnung der Schmelzwärme einzuführen, denn die letzte läßt 
sich auch durch 0 im festen und flüssigen Zustande ausdrücken. 
Es soll also die Schmelzwärme auf die Änderung des #, die beim 
Übergange des Körpers aus dem festen in den flüssigen Zustand 
stattfindet, zurückgeführt werden. 

Wir wollen deswegen die Schmelzwärme aus der Entropie 
berechnen. Es веі So, die Entropie des Körpers im festen und 
Sey diejenige im flüssigen Zustande, beide bei der Schmelz- 
temperatur 7,. Dann ist, der thermodynamischen Definition der 
Entropie gemäß, die Schmelzwärme gleich der Differenz der En- 
tropien multipliziert mit der Schmelztemperatur T., also: 


о = Т, (Soy — S). 5) 
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Diese thermodynamische Beziehung ermóglicht uns, unter Zu- 
grundelegung des quantentheoretischen Ausdruckes für die En- 
tropie 4) die Schmelzwarme zu berechnen. 


$4. Einatomige Kórper. Wir nehmen an, daf) die charak- 
teristische Temperatur 0 im allgemeinen viel kleiner ist als die 
Schmelztemperatur 7, des Körpers. Beim Schmelzen wird dann 
d noch kleiner geworden sein, da doch die spezifische Wärme 
eines Kórpers im flüssigen Zustande grófer ist als diejenige im 
festen, was auf eine Abnahme der Schwingungszahl v hinweist. 
Wir kónnen deswegen den für hohe Temperaturen, d. h. für kleine 
Werte von A angegebenen Näherungsausdruck 4) für die Entropie 
so gut für den festen, wie auch für den flüssigen Körper als 
gültig betrachten, falls wir uns auf die Schmelztemperatur be- 
ziehen. . 

Es sei nun v die Schwingungszahl des Korpers im festen 
und »' diejenige im flüssigen Zustande. Dann sind die Entropien 
eines Grammatoms des Körpers bei der Schmelztemperatur im 
festen bzw. im flüssigen Zustande: 


{4 10 0 Av 
Su) = 3 Nk Saile) (б=т , 
ges 4 w hv 
Diese Gleichungen mit 5) kombiniert liefern eine Beziehung 
zwischen der Schmelzwärme, Schmelztemperatur und den Schwin- 
gungszahlen im festen und fliissigen Zustande, die lautet: 


1 ; 0 
e = 3 R |5 (0—0) + Te log = 6) 


wo ọ die Schmelzwärme auf Grammatom bezogen bedeutet und 
R = Nk. 

Bekanntlich läßt sich 0 aus der spezifischen Wärme, aus der 
Kompressibilitat, aus der Schmelztemperatur oder auch aus dem 
Ausdehnungskoeffizienten berechnen!), dagegen liegt keine Me- 
thode zur Bestimmung von 6’ vor. Es liegt aber nahe, die An- 
nahme zu machen, daß der Schmelzvorgang bedingt ist 


1) S. RATNOWSEY, Ann. d. Phys. (4) 88, 637, 1912. 
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durch eine fiir alle einatomige Kórper gleiche relative 
Anderung der Schwingungszahl, d.h. daf das Verháltnis 
zwischen den Schwingungszahlen des Kórpers im festen 
und flüssigen Zustande für alle einatomige Kórper das 
gleiche ist. Wir wollen deswegen, statt o zu berechnen, das 


Verháltnis ui für diejenigen Kórper bestimmen, für die die Schmelz- 


ON 
wärme о bekannt ist. Setzen wir also 5 == a, so nimmt die 
Beziehung 6) die Form an: 
e—=3R-Z19+3RT,loga. en 


Aus dieser Beziehung haben wir durch Anwendung eines 
Näherungsverfahrens a für verschiedene Metalle berechnet. Das 
Resultat ist in der Tabelle 1 zusammengestellt. Aus dieser Tabelle 


ersieht man, daß die Größe a = T für die verschiedenen Metalle 


annahernd konstant ist. Man wird aber aus dem Folgenden er- 
sehen können, daß der oben ausgesprochene Satz für mehratomige 
Körper sich viel besser bestätigt. 


Tabelle 1, 


Zweiatomige Körper. NERNST!) hat gezeigt, daß die 
spezifische Wärme mehratomiger kristallisierter Körper sich be- 
rechnen läßt durch Einführung mehrerer Schwingungszahlen. Es 


1) W. Nernst, Gött. Wolfskehl-Vortrag, 1913. 
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ergab sich auf diese Weise eine sehr gute Übereinstimmung 
zwischen den berechneten und beobachteten Werten der spezi- 
fischen Wärme kristallisierter Stoffe, wie 2. В. für NaCl, KCl, 
KBr, AgCl und für das Eis. Diese Tatsache zeigt, daß man die 
für einatomige Kórper durchgeführte Betrachtung auch auf mehr- 
atomige Körper anwenden darf. Wir wollen also annehmen, daß 
der Ausdruck 4) für die Entropie auch auf mehratomige Körper 
anwendbar ist, nur müssen wir dann berücksichtigen, daß einem 
Molekül nicht eine, sondern mehrere Schwingungszahlen zukommen 
(Grundschwingung und innere Schwingung). Wir wollen aber der 
Einfachheit wegen nicht mit mehreren Schwingungszahlen, sondern 
mit der Zahl der Freiheitsgrade rechnen, denn in unserem Falle 
kann man so rechnen, als wenn die Schwingungszahlen gleich 
wären, da es im wesentlichen nur auf das Verhältnis derselben 
im festen und flüssigen Zustande des Körpers ankommt. 

Bezeichnen wir mit n die Anzahl Freiheitsgrade eines Mole- 
küls und mit N die Zahl der Moleküle in einem Mol, so können 
wir für die Entropie des Körpers im flüssigen und im festen Zu- 
stande schreiben: 


а 10 o 
S = п [5 5-7, —lo8 7 

= (4 160 _ T) 
= nNk i3 3 T log T, 


Wir bekommen dann unter Berücksichtigung der Beziehung 5) 

für die Schmelzwärme: 
e = nkl} (0—0) + Talog el 
(2 0 

—1 1) 
= ^ 6+nkRT, loga 

Da die verschiedenen 0 für die Mehrzahl der mehratomigen 
Korper unbekannt sind und da das erste Glied in der Klammer 
rechts nur eine unwesentliche Korrektion bedeutet, vernachlüssigen 
wir dieses Glied und schreiben: 


Qo — n 


о = n E T, log T о = n RT, log a. 7) 


Die Beziehungen 7) und 7’) ermöglichen uns, das Verhältnis 
0 


= q 
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für die verschiedenen Kérper zu berechnen. In der Tabelle 2 
sind die Werte für a für zweiatomige Körper, für welche n — 6 
gesetzt ist, zusammengestellt. Aus derselben ersieht man, daf 
der oben für einatomige Kórper ausgesprochene Satz sich in aus- 
gezeichneter Weise auch für die zweiatomigen Körper bestätigt. 
Die einzige Ausnahme bildet AgBr, wofür sich а = 1,32 ergibt. 
Nimmt man aber an, daß das Molekül des Silberbromids nicht 
AgBr ist, sondern 2(AgBr), so bekommt man auch für diesen 
Kórper eine gute Übereinstimmung. 


Tabelle 2. 
0 
Q T, a = E 
NaCl ... 7220 1077 1,670 
KCl.... 6410 1045 1,668 
МЕ) ... 7820 1265 1,675 
KFl.... 6270 1188 1,587 
AgCl ... 4400 714 1,672 
ТС. ... 3980 700 1,607 
2(AgBr). . 4740 703 1,755 
Tabelle 3. 
6 
о Т, c a = E) 


PbJg.... | 5800 

PbCl ... | 5810 768 1,531 
PpBr,... | 4580 768 1,642 
2(PbBr) . | 7300 761 1,695 
2(CaCh). . | 12120 1047 1,712 
2(BaCl,). . | 11600 1282 1,688 
Heft, ... | 4440 528 1,603 
CO,.... | 1980 216,7 1,640 
2(H,0) .. | 2856 273 1,680 


Tabelle 4. 


SnBr,... | 8100 298 | 1601 
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Dreiatomige Kórper. Auch bei diesen Kórpern (Tabelle 3) 
bestatigt sich die oben ausgesprochene Annahme sehr gut, wenn 
es auch auf den ersten Blick scheint, daß das Eis und auch 
andere Körper, wie z.B. PbBr,, CaCl,, BaCl,, eine Ausnahme 
bilden. Denn diese Körper liefern bei der ersten Berechnung 
folgende Werte für a: 


Tabelle 5. 
| H,0 | Ca Cl; | Ba Cl, 
d o de | 1,341 | 1,308 | 1,800 


In Wirklichkeit stimmt aber unser Satz auch für diese Körper. 
NERNST!) hat nämlich gezeigt, daß die spezifische Wärme des 
Eises sich nur dann erklären läßt, wenn man für das Molekular- 
gewicht desselben nicht 18, sondern 36 setzt, d.h. das Molekül 
des Eises soll 2(H,O) sein. Auch hier findet man eine Be- 
stütigung dafür, da sich mit dem Molekulargewicht 36 für das 
Eis a = 1,630 ergibt (Tabelle 3). Dieselbe Erscheinung haben 
wir bei den Kórpern CaCl, und BaCl, Besonders interessant ist 
aber der Fall bei PbBr, Für diesen Korper liegen zwei ver- 
schiedene Werte der Schmelzwärme vor. Der eine von ERHARDT 
(12,34 pro kg), der andere von GOODWIN und Karmus (9,9). Aus 
dem Werte 9,9 pro kg für die Schmelzwürme ergibt sich a = 1,302, 
wenn man aber annimmt, daf das Molekül des Bleibromids nicht 
PbBr,, sondern 2(PbBr,) ist, so bekommt man a = 1,695. Ander- 
seits, berechnet man a aus den Messungen von ERHARDT (12,34), 
so findet man a — 1,642; hier ist also das Molekül PbBr, Es 
folgt also daraus, daß Bleibromid in zwei Formen existieren kann, 
als PbBr, und 2(PbBr,) (Es ist jedenfalls auffallend, daß man 
für die hier besprochenen Körper im Falle, daß man sie als 
monomolekular betrachtet, für a Werte bekommt, wie sie sich für 
einatomige Kórper ergeben.) Man kann also den oben aus- 
gesprochenen Satz auch dazu verwenden, um die Molekular- 
gewichte der Kórper aus der Schmelzwarme zu bestimmen. 


Vieratomige Körper. Gehen wir zu den Körpern wie 
NH,, AsBr,, SbCl, usw. über, so entsteht zuerst die Frage: Wie 
viele Freiheitsgrade sind einem Molekül derselben zuzuschreiben? 


1) W. Nernst, 1. c. 
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Wir nehmen an, daß jedes von den drei H-Atomen des NH, nur 
Schwingungen auf einer Kugelflüche ausführen kann. Dann be- 
sitzt jedes dieser Atome nur je zwei Freiheitsgrade und dem 
Molekül selbst kommen neun Freiheitsgrade zu. Es ist dann 
auch zu erwarten, daß bei einem Molekül wie SnBr, die vier 
Br-Atome sich auch auf einer Kugelflüche befinden, in deren 
Mittelpunkte sich Sn befindet und daß das Molekül nur elf Freiheits- 
grade besitzt, da jedem Atom Br in diesem Falle nur zwei Frei- 
heitsgrade zukommen. 

Aus der Tabelle 4 ersieht man, daß man in der Tat mit 
dieser Abzählung der Freiheitsgrade eine sehr gute Bestätigung 
des oben ausgesprochenen Satzes auch für diese Kategorie von 
Körpern findet. 


Die Methode der „kleinen Schwingungen“ 
in der Atomdynamik; 


von R. Seeliger. 
(Eingegangen am 17. Dezember 1914.) 


1. In der auf die MaxwzELLsche Theorie gegründeten Physik 
des Atominneren nimmt man an, daß für die Absorption und 
Emission elektromagnetischer Wellen durch das Atom Elek- 
tronen verantwortlich zu machen sind, die im Atom schwin- 
gungsfáhig gelagert und in ihren Bewegungen den klassischen 
mechanischen und elektrodynamischen Gesetzen unterworfen sind. 
Diese Elektronen sind an ihre Gleichgewichtslage der Ruhe oder 
der Bewegung durch Kráfte gebunden, die im allgemeinen als 
konservativ, d.h. mit einem Potential begabt und als Funktionen 
der Elongationen angesetzt werden. 

Es ist nun das durchaus übliche Verfahren, diese Kräfte als 
geeignete lineare Funktionen der Elongationen anzusetzen, d.h. 
sie in Anlehnung an die Vorstellungen der Elastizitätstheorie als 
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„quasielastische“ Kräfte einzuführen. Die analytische Folge davon 
ist bekanntlich, daß die Bewegungsgleichungen die lineare Form 


EL AP a; = 0 1) 


annehmen; es hat sich dieses Vorgehen bei fast allen Fragen der 
Atomdynamik bewáhrt, und es war auf Grund der experimen- 
tellen Erfahrung wohl kaum ein ernstlicher Einwand dagegen zu 
machen. Naturgemäß waren es nicht nur Gründe praktischer 
Natur, wie die Ermöglichung einer mathematischen Durchführung, 
die zu derartigen einfachen Ansätzen führten, sondern man wurde 
auch physikalisch auf dieselben hingewiesen. Die strenge Erfül- 
lung des Superpositionsprinzips, das Auftreten rein harmonischer 
Funktionen, d.h. die Móglichkeit scharfer Spektrallinien und das 
Fehlen der harmonischen Oberschwingungen sind bekanntlich eine 
direkte Folge der Linearitat der Schwingungsgleichungen?) Man 
kann nun versuchen, nach der tieferen Bedeutung derartiger 
linearer Ansätze zu fragen und findet dann zwei Möglichkeiten 
einer Deutung. Entweder nimmt man an, die Kräfte und damit 
die Bewegungsgleichungen sind tatsächlich, d.h. unabhängig von 
der Amplitude, linear — diese Annahme führte z.B. zur Kon- 
struktion der homogenen positiven Kugel THomMsons —, oder man 
sieht — und das dürfte wohl die allgemeiner vertretene Anschauung 
sein — die Linearität lediglich als eine Annäherung an die wirk- 
lichen Verhältnisse an, die für kleine Amplituden erlaubt ist. 
Diese letztere Annahme charakterisiert das in der Mechanik viel- 
fach benutzte Verfahren der „Methode der kleinen Schwingungen“ 
und läßt sich analytisch in folgender bekannter Weise darstellen. 
Die LaGRANGEschen Bewegungsgleichungen lassen sich in der all- 
gemeinen Form darstellen: 


d?zi dz; da 
аі? + А? а; = G VE seeing Eé a) FG 2) 2) 
worin G eine quadratische Form der Geschwindigkeiten 2 


ist, deren Koeffizienten Potenzreihen der za sind und F eine 
Potenzreihe der х, ist, die mit den quadratischen Gliedern be- 
ginnt. Sind nun die Amplituden x. klein, so kann man ihre 


1) Ein zusammenfassendes kritisches Referat über die vorhandene Lite- 
ratur habe ich von diesen Gesichtspunkten aus in „Die Naturwissenschaften“ 
2, 285, 309, 1914 gegeben. 
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höheren gegen die erste Potenz vernachlässigen und erhält die 
linearen Bewegungsgleichungen 1). 

Ein derartiges Vorgehen ist nun naturgemäß an sich T 
friedigend und führt auch in der Tat sehr leicht zu irrtümlichen 
Folgerungen!) Trotzdem halte ich es in den bisherigen Anwen- 
dungen in der Dispersionstheorie und in der Magneto- und Elektro- 
optik für durchaus berechtigt und einwandfrei, und zwar deshalb, 
weil sich hier auf Grund der experimentellen Erfahrung eine 
Unterscheidung der beiden oben zur Begründung der linearen 
Ansätze auseinandergesetzten Gesichtspunkte eben nicht ermög- 
lichen läßt; die Schwierigkeit kann hier mit anderen Worten nicht 
darin gesucht werden, daß die Berechtigung der angebrachten 
Vernachlässigungen zu erbringen wäre, sondern sie liegt vielmehr 
in der Erklärung der linearen Kräfte auf Grund bekannter, etwa 
elektrodynamischer Wirkungen. 

2. Wesentlich anders ist meines Erachtens die Sachlage ge- 
worden durch die Entdeckung Starks über die elektrische Auf- 
spaltung der Spektrallinien. Da bekanntlich lineare Bewegungs- 
gleichungen keine Beeinflussung der Frequenzen durch ein äußeres 
elektrisches Feld ergeben, wird man hier eindeutig dazu ge- 
zwungen, Gleichungen des allgemeinen Typus 2) anzunehmen; 
damit ist ein nicht lineares Kraftfeld vorgeschrieben und die 
Frage nach der Berechtigung der Methode der kleinen Schwin- 
gungen aktuell geworden. Herr VoicT?) konnte zeigen, daß man 
unter Zugrundelegung geeignet gewählter nicht linearer Kräfte 
die Beobachtungsresultate STARKs in ihren einfachsten wesent- 
lichen Zügen erhalten kann. In seiner Theorie macht nun VoiGcT 
ebenfalls Gebrauch von der Methode der kleinen Schwingungen 
in dem Sinne, daß er die Bewegungsgleichungen unter Beschrän- 
kung auf die linearen Glieder integriert; die höheren Glieder 
dienen lediglich dazu, infolge der zentrischen Unsymmetrie der 
Kraftfelder Verschiedenheiten in den Frequenzen jener kleinen 
Schwingungen hervorzubringen, die sich eben in einer Aufspaltung 
der Linie zeigen. 

A priori ist nun gegen die Annahme nichts einzuwenden, die 
Schwingungen der Elektronen seien eben so klein, daß die ge- 

1) Vgl. z.B. die ausgezeichnete Darstellung im Kreiselbuch von KLE- 


SOMMERFELD, wo speziell die Anwendung auf Stabilitätsprobleme behandelt ist. 
2) Voıar, Göttinger Nachr. 1914, S. 71. 
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machten Vernachlassigungen erlaubt sind; man wird jedoch zugeben 
müssen, daß darin viel Unbefriedigendes liegt, und ich glaube, daß 
man in der Tat diese Frage mit Erfolg weiter untersuchen kann. 

Der Grundgedanke der Untersuchung ist allgemein folgender. 
Wir wollen annehmen, wir hätten ein nicht lineares Kraftgesetz, 
und die Kräfte seien, wie dies z.B. in der Theorie von VOIGT 
der Fall ist, in erster Näherung linear, d.h. nach Potenzreihen 
der Amplituden zu entwickeln: 

X; = kizi + У Е 242, + · 

Die Koeffizienten k sind durch die Beobachtung, hier durch 
die Größe des Starkeffekts, und die Eigenfrequenz für kleine 
Schwingungen ihrer Größe nach bekannt, so daß also die „Ab- 
weichung“ des vorgelegten Kraftgesetzes von dem linearen bekannt 
ist; für die hier zu behandelnde Frage kommt dann alles darauf 
hinaus, die Amplitude x ihrer absoluten Größe nach zu 
kennen. Wir haben nun ein Mittel uns darüber zu unterrichten 
in der Energie, die von dem schwingenden Elektron pro Zeit- 
einheit in der betreffenden Grundfrequenz ausgestrahlt wird. Ist 
diese Energie J, so ist die Amplitude x gegeben durch die aus 
MAXWELLs Theorie folgende bekannte Gleichung: 

I= * zc - 4°, 8) 
worin A die Wellenlänge der betrachteten ausgestrahlten Grund- 
welle und A die Amplitude ist. Wenn man also J durch direkte 
Messungen der von einem Atom ausgestrahlten Energie kennt, 
so läßt sich die oben gestellte Frage lösen. 

3. Ich möchte nun diese Überlegung anwenden auf die Theorie 
von VoicT. VOIGT nimmt als Potential des Kraftfeldes 1): 


e= (n ye) ys a) 
und findet für die Frequenzen der im Starkeffekt verschobenen 
Komponenten ke 

Vp = » (1 +e- Ed 


5) 
Lk 
n = pel Le Eg) 


worin у, die Frequenz der ungestórten Linie ist. 


1) Hier nur für die eine Art der „influenzierten“ Atome Voiers hin- 
geschrieben. 
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Ein Urteil über die aufgeworfene Frage kónnen wir uns nun 
in der Weise bilden, daB wir die Bewegungsgleichungen allgemein 
integrieren, dann aus der beobachteten Grófe der Aufspaltung 
nach 5) die Werte für die k und nach 3) den Wert der Ampli- 
tude einsetzen und zusehen, ob die nun natürlich im Integral 
zum Vorschein kommenden Oberschwingungen und die Abhängig- 
keit der Frequenz von der Amplitude verträglich sind mit dem, 
was man tatsächlich an den Linienspektren beobachtet, nämlich 
mit dem Auftreten scharfer Linien und dem Fehlen der Ober- 
töne, insbesondere der Oktave. 


Die Behandlung des Problems auf diesem Wege führt nun 
im allgemeinen Fall, d. h. unter Berücksichtigung dreier Dimen- 
sionen, zu recht komplizierten Rechnungen !), so daß ich mich 
hier, wo es sich vorläufig nur um eine physikalische Überschlags- 
rechnung handeln soll, auf das lineare Problem beschränken will. 
Wir wollen also nur Schwingungen in der z-Achse annehmen und 
erhalten dann nach 4) als Bewegungsgleichung: 


2 
mos = —kz—k, 22. 

Das Integral dieser Gleichung läßt sich nun nach PoINcaRE®) 
darstellen durch eine in gewissem Umfang konvergente Reihe 


2 = SST d 


yl 


worin A die Amplitude, 4, aus einfachen trigonometrischen Funk- 
tionen zusammengesetzte periodische Funktionen und œ die halbe 
Schwingungsdauer der Bewegung ist, die sich als Potenzreihe der 
Amplitude A darstellen läßt. Führt man die Rechnungen aus, 


1) Mathematisch ist dieses Problem behandelt von Horn, Crelles Journ. 
126, 1903 u. 181, 1906 (hier auch weitere Literatur) und kann im Anschluß an 
diese Arbeit verhältnismäßig leicht diskutiert werden. Ich möchte hier nur 
bemerken, daß sich nur für gewisse Anfangsbedingungen überhaupt perio- 
dische Lösungen ergeben und daß man also nur für diese die Emission einer 
elektromagnetischen Strahlung erwarten kann, die Ähnlichkeit mit den inter- 
ferenzfähigen Wellenzügen der Optik hat. 

2) Vgl. z. B. Pıcarp, Traité d'analyse III, S. 157. 
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so erhält man in zweiter Annäherung und abgesehen von einem 
konstanten, hier nebensächlichen Glied: 


= А(1+ S posni 154 E |: 


+ cos 2n [1— 5.42 E 62) 


Es ist also das Verhältnis der Amplitude der Grundschwingung 
zu der der Oktave 
6 ( E 2) k 
Bi NC TR 6) 
Ao Ak, A. k 
Dieses Verhältnis hängt also, wie vorauszusehen war, von der 
Abweichung k,/k unserer Kraft von der Linearität ab und wird 
unendlich groß, wenn diese Abweichung Null wird. 
Entnehmen wir nun aus Gl. 5) den Wert von %,/k2, drücken 
k aus durch die Wellenlänge A, der Grundschwingung und setzen 
endlich noch für die Amplitude A den aus Gl. 3) folgenden Wert 
ein, so erhalten wir: 


4 6 e lo _ 
Ao үз m.č? YJ AA 
wenn wir noch alle Zahlenfaktoren zusammenfassen und in stati- 
schen CGS-Einheiten ausdrücken: 


.-—:0,3.10-9.——. — — 
Ao ' yJ Ao — Ay 


Es ist also hierin A, die Wellenlänge der unverschobenen 
Linie, A, — A, die von STARK beobachtete, im äußeren Felde V, Volt 
stattfindende Verschiebung und J die von dem Atom in der Zeit- 
einheit in der Linie A, ausgestrahlte Energie in Erg. Für das 
Verhältnis der beobachtbaren Intensitäten der Grundschwingung 
und der Oktave erhält man endlich: 


Au 8) 


Dabei ist noch ein Zahlenfaktor x zugefiigt, auf dessen Bedeutung 
wir gleich zu sprechen kommen. 

4. Ehe wir nun in diese Formel die beobachteten Werte ein- 
setzen, ist noch ein Wort über die Bedeutung der Größe x zu 
sagen. Wir haben bisher die Rechnung für ein einzelnes Atom 


Vo T) 
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durchgeführt. In Wirklichkeit hat man nun natürlich stets sehr 
viele Atome vor sich, für die man J und J,/Js beobachten wird, 
und es ist von vornherein einzusehen, daß es bei einem Vergleich 
der obigen Formeln mit der Beobachtung darauf ankommen wird, 
wie man über diese Atome die Mittelwerte bildet. 

Wir nehmen allgemein an, unsere N Atome seien verschieden 
stark erregt, so daf die Anzahl der Atome mit der Amplitude A 
gleich Nf(A)dA sei. Dann ist der im Mittel von einem Atom 
ausgestrahlte Energiebetrag, den man aus der Messung entnehmen 
kann und der J sein soll: Am 
o [f (4) 434A 
J = — SE 9) 

[ra 
0 
worin A„ die größte vorkommende Amplitude und « ein hier 
unwesentlicher Proportionalitätsfaktor ist. Diese der Gl. 3) ent- 
sprechende allgemeine Beziehung gibt also bei bekanntem J die 
absolute Grófe der Amplitude. 

Die Sachlage ist nun die folgende: Durch die Gleichung 9) 
ist bei vorgegebenem J die absolute Größe der Amplituden be- 
stimmt und damit also bei einem gegebenen Verteilungsgesetz 
die Bewegung in jedem einzelnen Atom geometrisch auch ihrer 
absoluten Größe nach festgelegt. Wir werden also das beobach- 
tete Intensit&tsverhültnis J,/J, durch eine Mittelwertsbildung der 
folgenden Art darzustellen haben: 

J, 431 ВА? 

Jo — 4516 16 ca 
wenn ß wieder eine hier unwesentliche Konstante ist. Es ist 
also Jj/Jo proportional: 


Am 
[4f(4)4A 
— T 
[A»f(4)44 
0 
Nehmen wir also z. B. wieder an, alle Atome seien identisch 
erregt, so ist / (А) = 0 für A + A, und f(An)d A = 1; es 
wird 9) und 10): 


d 
== 2. 0 MU 


1914.] Die Methode der kleinen Schwingungen in der Atomdynamik. 1049 


was mit dem oben (S. 1047) erhaltenen Resultat übereinstimmt. 
Sind dagegen die Atome z. B. derart erregt, daß alle Amplituden 
von 0 bis Ám gleich oft vorkommen — ein Fall, der physikalisch 
vielleicht plausibler ist —, so wird f(.4) = const: 
An de 5 1 
J = a 3” 7, nu 3 . Zi" 

Es wird also nun, wenn wir sonst dieselben Proportionalitats- 

faktoren nehmen wie oben: 


Wir können also sagen, daß in der Gleichung 8) der Zahlen- 
faktor x je nach der Verteilung der Anregung über die Atome 
verschieden ausfällt. Für die beiden betrachteten extremen Fälle 
ergab sich x = 1 und x = 0,55, so daß wir etwa einen mittleren 
Wert x = 0,75 ansetzen können, um den tatsächlichen Verhält- 
nissen gerecht zu werden 1). 

5. Wir wollen nun als Beispiel eine der Beobachtungen von 
STARK betrachten, etwa die Aufspaltung der Wasserstofflinie H,. 
STARK fand in einem Felde von 30000 Volt eine Verschiebung 
von etwa 6 À.-E. Für J liegen außer älteren Messungen von 
WIEDEMANN Angaben von ZAHN?) vor, die sich allerdings auf 
die Linien des Natriums und Lithiums beziehen, die wir aber 
hier, wo es nur auf die Größenordnung ankommen soll, wohl be- 
nutzen kónnen. Herr ZAHN gibt für die sekundlich von einem Atom 
ausgestrahlte Energiemenge den Wert von etwa 7.10-? Erg an. 
Da diese Zahl wegen der zu ihrer Ableitung notwendigen Kenntnis 
der Anzahl der an der Emission beteiligten Atome naturgemäß mit 
ziemlicher Unsicherheit behaftet sein dürfte, wollen wir die beiden 
Werte 10-8 und 10-? benutzen und finden dann mit x = 0,75: 
T. etwa gleich 1000 bzw. 10000. 

Die Grundlinie müßte also von der Oktave begleitet sein, 
deren Intensität etwa 1000- bis 10000 mal geringer ist als die 
der Grundlinie. 


1) Es ist natürlich zu bemerken, daß diese ganzen Überlegungen nur 
gelten, wenn wir konsequent die Anschauungen der klassischen Elektro- 
dynamik zugrunde legen. Nach den Anschauungen der Quantentheorie kann 
von einer derartigen ,Verteilung^ der Anregung wohl kaum die Rede sein. 

2) Zaun, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 1203, 1913. 
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Was die Abhängigkeit der F requenz von der Amplitude an- 
langt, so ist nach Gleichung 6a): 


6608) 


Setzen wir wieder fiir A und k,/k die Werte ein und formen 
etwas um, so finden e für die „Breite“ der Linie: 

py (у Di T. (^— Ap)? , 11) 

E А 
Mit den oben MAS Zahlenwerten gibt dies eine Linien- 
breite 44 von der Größenanordnung 1 Ä.-E., wobei nun natürlich die 
Intensitatsverteilung nicht die bekannte, etwa aus dem DOPPLER- 
schen Prinzip folgende, sondern eine stark einseitige ist, die 
wesentlich von der Mee der Anregung der einzelnen Atome 
abhängt. | 
Bei der kursorischen Art der hier vorläufig mitgeteilten 
Rechnung möchte ich einen Vergleich mit der Erfahrung an Hand 
der gewonnenen quantitativen Werte nicht weiter ausführen. Die 
Größenordnung für die Intensität der Oktave und die Breite der 
Linie scheint mir jedoch ein berechtigter Grund dafür zu sein, 
sich durch die strengere Rechnung zum mindesten zu großer Vor- 
sicht in der Anwendung der Methode der kleineren Schwingungen 

auf Emissionsprobleme mahnen zu lassen. 
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Vieweg & Sohn in Braunschweig gebeten. — Heft 2 enthält die Titel aller der Redaktion 
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Die Referate werden für die Abschnitte I bis III in der ersten, IV bis VI in der zweiton. 
VII in der dritten Abteilung der „Fortschritte der Physik" enthalten sein. 

Bücher sind durch ein * am Ende der Zeile bezeichnet. 
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Bertram Hopkinson. A Method of Measuring the Pressure Produced in 
the Detonation of High Explosives or by the Impact of Bullets. Proc. 
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F. E. Rowett. Elastic Hysteresis in Steel. Roy. Soc. London, Dec. 11, 1913. 
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Bull. Petersburg 1918, 1075—1102. 

L. D. Smith und H. C. Jones. Leitfähigkeit, Temperaturkoeffizienten der 
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organiques dans l'acide chlorhydrique et dans l'acide bromhydrique liquides. 
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W. W. Strong. High-tension Electrolysis: À Method of Measuring High- 
voltage Currents. Amer. Chem. Journ. 50, 218—218, 1918. [Science Abstr. 
(A) 16, 664, 1918. 

D. Reichinstein. Review and interpretation of recent experiments which 
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Phys. (4) 49, 1504—1530, 1918. 

W. Planck. Elektrische Messungen an Antimonitkristallen. 88 S. Diss. 
Góttingen 1918. (Beibl. 88, 17—18, 1914. 

P. Mulder. Absolute Messung des Peltiereffektes für Antimon—Wismut. Ann. 
Soc. scient. Bruxelles 86, 77—81, 1912. [Већ]. 88, 15, 1914. 
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IT. Akustik. 


1. Physikalische Akustik. 
(Vgl. auch I, 5.) 
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C. R. 158, 175—177, 1914. 
Anton Lampa. Uber ein Vibroskop. Wien. Anz. 1914, 30. 


2. Physiologische Akustik. 


ПІ. Physikalische Chemie. 


1. Allgemeines. 
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2. Lóslichkelt. Absorption. Diffusion. 


Nilratan Dhar. "Verbindung des gelósten Kórpers und des Lósungsmittels 
in der Lósung. ZS. f. Elektrochem. 20, 57—81, 1914. 
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Mme. Demassieux. Etude de l'équilibre entre le chlorure de plomb et le 
chlorure de potassium en solution aqueuse. С. R. 158, 183—184, 1914. 
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Wilder D. Bancroft. Osmotic pressure and moist air. Journ. phys. chem. 
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8. Blektrochemie. 
(Vgl. auch IV, 2 und IV, 8.) 


Carl Drucker. Das Dissoziationsschema ternärer Elektrolyte. (Zusatzbemer- 
kung.) ZS. f. Elektrochem. 20, 88—84, 1914. 

A. Smits. The application of the theory of allotropy to electromotive 
equilibria. Proc. Amsterdam 16, 699—710, 1918. 
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Leitfähigkeitsbestimmungen zur Analyse natürlicher Wässer. Journ. d. russ. 
phys.-chem. Ges. 45, chem. T., 1489—1528, 1913. (Russisch.) 


Max Le Blanc. The phenomena of passivity. A contribution to General 
Discussion on „The Passivity of Metals" held before the Faraday Soc., 
Nov. 12, 1913. [Chem. News 109, 68—65, 1914. 


4. Photochemie. 


Victor Henri ct Mare Landau. Sur l'application de la spectroscopie 
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5. Thermochemie. 


J. N. Brónsted. Zur Thermodynamik der Calciumwasserstoffbildung. ZS. f. 
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F. Viala. Etude thermique et cryoscopique des mélanges de benzène et 
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6. Struktur. Kristallographie. 
(Vgl. auch I, 5.) 
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Vera Schumoff Deleano. Uber Schmelzversuche an Kalk- und Magnesia- 
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IV. Elektrizität und Magnetismus. 
1. Allgemeines. 


2. Elektrizitätserregung. 
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(Vgl. auch III, 8.) 


3. Elektrostatik. 
W. M. Thornton. Influence of Conductivity on the Apparent Dielectric 


Constants of Liquids. Proc. Univ. of Durham Phil. Soc. 5, 19—25, 1912/13. 
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4. MaBe und MeBinstrumente. 
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I. Bouthillon. Konstruktionsprinzip einer neuen, für Hochfrequenz ge 
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R. D. Kleeman. On the Dependence of the Relative Ionisation in various 
Gases by 8 Rays on their Velocity, and its bearing on the Ionisation 
produced by y Rays. Proc. Cambridge Phil. Soc. 17, 314—320, 1914. 
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- (5) 99 [2], 685—639, 1918. 

H. Nagaoka and T. Takamine. Anomalous Zeeman Effect in Satellites 
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(Siehe auferdem IV, 9.) 
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VI. Wärme. | | 
l. Allgemeines. Thermodynamik. Anwendung auf thermische Vorgünge. 
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Hans Thirring. Raumgitterschwingungen und spezifische Würmen mehr- 
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(Vgl. auch IV, 6 und V, 6.) 
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VII. Kosmische Physik. 


Bücher sind durch ein * am Ende der Zeile bezeichnet. 
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and the System: Benzene—Formic Acid—Water. Journ. Chem. Soc. 106, 
850—304, 1914. 

Maurice Drapier. Influence de l'agitation sur la dissolution du cuivre dans 
l’acide nitrique. C. R. 158, 838—340, 1914. 

Н. Б. Kruyt. Pseudoternary systems of acid anhydrides and water. I. Phthalic 
anhydride. Proc. Amsterdam 16, 712—718, 1914. 

Schreinemakers. Equilibria in ternary systems. ХП. Proc. Amsterdam 
16, 739—754, 1914. 

G. Pellini e A. Coppola. Solubilità e attività. Lincei Rend. (5) 28 [1], 
144—151, 1914. 

Victor Lefebure. Absorption of Gases by Celluloid. Journ. Chem. Soc. 
105, 328—837, 1914. Ä 

W. R. Bousfield. Note on Osmotic Pressure. Roy. Soc. London, Febr. 12, 
1914. [Chem. News 109, 101, 1914. 


3. Elektrochemie. 
(Vgl. auch IV, 2 und IV, 8.) 


G. W. Vinal and 8. J. Bates. Comparison of the silver and iodine volta- 
meters and the determination of the value of the faraday. Journ. Washington 
Acad. 4, 69—70, 1914. ' | 

W. Rathert. Über den Einfluß des magnetischen Feldes auf die elektro- 
motorischen Krüfte von Elementen und auf chemische Prozesse. ZS. f 
Elektrochem. 20, 145—151, 1914. 

Wilhelm Rathert. Uber die Passivität der Metalle. ZS. f. phys. Chem. 86, 
567—623, 1914. 

S. G. Brown. Chemical Action that is Stimulatet by Alternating Currents. 
Roy. Soc. London, Febr. 12, 1914. [Chem. News 109, 101, 1914. 

R. Kremann und J. Lorber. Zur elektrolytischen Abscheidung von Legie- 
rungen und deren metallographische und mechanische Untersuchung. 
IV. Mitteilung. Über Versuche zur Abscheidung von Eisen—Magnesium- 
legierungen aus wässerigen Lösungen. Wien. Anz. 1918, 96. 

Félix Robin. Un grand nombre de phénoménes métallurgiques resteat 
inexpliqués. Bull. Soc. intern. des électr. (8) 4, 33—88, 1914. 


4. Photochemie. 


Jaroslav Milbauer. Beitrag zur Kenntnis der Zersetzung von Chlorwasser 
am Lichte. ZS. f. phys. Chem. 86, 564—566, 1914. 

J. Howard Mathews and Harry C. Curtis. The photochemical] deposition 
of hydrogen peroxide. First paper. Journ. phys. chem. 18, 166—178, 1914. 

Hans L. Heusner. Die photochemischen Strahlen und ihre Messung. Z8. 
f. Feinmech. 29, 87—89, 51—58, 1914. 

Giacomo Ciamician und P. Silber. Chemische Lichtwirkungen. XXIX. 
Autooxydationen. VII. Chem. Ber. 47, 640—646, 1914. 

G. Ciamician e P. Silber. Azioni chimiche della luce. Nota XXVIII 
Lincei Rend. (5) 28 [1], 118—119, 1914. 
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5. Thermochemie. 


W. Nernst. Thermodynamische Berechnung chemischer Affinitäten. Chem. 
Ber. 47, 608—635, 1914. 

Ch. Leenhardt et A. Boutaric. Sur la chaleur de fusion des sels hydratés 
et des hydrates en général. C. R. 158, 474—477, 1914. 

R. Marcelin. Influence de la température sur les vitesses de transformation 
des systèmes physico-chimiques. С. R. 158, 407—409, 1914. 

S. Wologdine et B. Penkiewitsch. Sur la chaleur de formation du sulfure 
de manganése. C. R. 158, 498—499, 1914. 

а. Vavon. Vitesse de réaction dans les hydrogénations catalytiques en présence 
de noir de platine. C. R. 158, 409—412, 1914. | 

А. Ariés. Sur les lois du déplacement de l'équilibre chimique. С. R. 158, 
492—494, 1914. 

George William Andrew. The Water—Gas Equilibrium in Hydrocarbon 
Flames. Journ. Chem. Soc. 105, 444—456, 1914. 

L. Crussard. Limites d'inflammabilité et retard spécifique d'inflammation. 
C. R. 158, 340—343, 1914. 


6. Struktur. Kristallographie. 
(Vgl. auch I, 5.) 


W. H. Bragg. The X-ray Spectra given by Crystals of Sulphur and Quartz. 
Proc. Roy. Soc. London (A) 89, 575—580, 1914. 

G. T. Beilby. Transparence or Translucence of the Surface Film produced 
in Polishing Metals. Proc. Roy. Soc. London (A) 89, 593—595, 1914. Roy. 
Soc. London, Febr. 12, 1914. (Chem. News 109, 101, 1914. 

G. Guglielmo. Sul! uso dei reticoli di diffrazione nella misura della dila- 
tazione termica od elastica dei cristalli. Nota II. Lincei Rend. (5) 28 [1], 
138—142, 1914. | 

O. Lehmann. Sur un brusque changement de la forme des cristaux liquides, 
causé par une transformation moléculaire. С. R. 158, 889—398, 1914. 

Hanriot et Lahure. Sur l'écrouissage ascendant et descendant. C. R. 158, 
404—406, 1914. 

Georges Charpy. Sur la fragilité produite dans les fers et aciers par 
déformation à différentes températures. C. R. 158, 311—314, 1914. 

E. Hermann Schulz. Uber die Volumen- und Formünderungen des Stahles 
beim Härten. 6 u. 49 S. Diss. Techn. Hochschule Berlin 1914. 

Léon Guillet. Nouvelles recherches sur les points de transformation et la 
structure des aciers nickel—chrome. C. R. 158, 412—414, 1914. 

Raphael Ed. Liesegang.  Kristallisationskraft. S.-A. Naturw. Umschau 
der Chem.-Ztg. 1913, 3 8. 

Fred. Wallerant. Sur les propriétés cristallographiques de la benzine bichlorée. 
C. R. 158, 385—386, 1914. 


IV. Elektrizität und Magnetismus. 


1. Allgemeines. 


Felix Ehrenhaft. Über die Quanten der Elektrizität. (Der Nachweis von 
Elektrizitätsmengen, welche kleiner sind als das Elektron, und ein Beitrag 
zur Kenntnis der Brownschen Bewegung in Gasen.) Wien. Anz. 1914. 
92—95. 

C. Déguisne. Elektronen-Dynamik. ZS. f. math. u. naturw. Unterr. 45, 
160—178, 1914. 

H. Bouasse. Cours de magnétisme et d'électricité. 2. éd. XX u. 448 S. 
Paris, libr. Ch. Dalagrave, 1914. (Preis 16 Fr.) $ 
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2. Elektrizitätserregung. 


(Siehe außerdem IV, 6 und IV, 12.) 
(Vgl. auch III, 3.) 


3. Blektrostatik. 


4. Maße und Meßinstrumente. 


F. E. Smith. Absolute Measurements of & Resistance by & Method based on 
that of Lorenz. Proc. Roy. Soc. London (A) 89, 525—528, 1914. 

Theod. Wulf. Ein Einfadenelektrometer. Phys. ZS. 15, 250—254, 1914. 

A. Campbell On Vibration Galvanometers of Low Effective Resistance. 
Phys. Soc. London, Febr. 18, 1914. (Chem. News 109, 105, 1914. (Nature 
93, 23, 1914. 

Bugen Nesper. Neuere Frequenz- und Dümpfungsmesser der Strahlentele- 


graphie. Mit 65 Abbildungen. 60 S. Leipzig, Verlag von Hachmeister 
& Thal, 1918. 


5. Apparate. 


P. Donse. Enregistrement des radiotélégrammes au moyen du télégraphone 
de Poulsen. C. R. 158, 478—474, 1914. 

Günther Schulze und R. Lindemann. Uber den Einfluß der elektro- 
statischen Kapazität und der Mindestspannung der elektrolytischen Ventile 
auf ihr Verhalten gegen Wechselstrom. Phys. ZS. 15, 254—260, 1914. 


6. Thermoeiektrizität und reversible Würmewirkungen des Stromes. 
(Vgl. auch VI, 4.) 


7. Irreversible Würmewirkungen des Stromes. 


8. Elektrizitätsleitung in festen Körpern und Flüssigkeiten. 
(Vgl. auch III, 8.) 


9, Elektrizititsleitung in Gasen. Elektrolumineszenz. 


Joseph v. Kowalski. Elektrodenlose Ringentladung in Quecksilberdümpfen. 
Phys. ZS. 15, 249—250, 1914. 

Ragnar Holm. Zur Theorie des Glimmstroms. I. Phys. 28. 15, 241—949, 
1914. 

Georges Claude. Influence du diamétre sur la différence de potentiel] aux 
bornes des tubes au néon. Observation relative aux aurores boréales. C. R. 
158, 479—482, 1914. 

Eugène Darmois et Maurice Leblanc fils. Sur le fonctionnement de 
lare alternatif à vapeur de mercure. С. R. 158, 401—404, 1914. 

H.B.Baker. R. J. Strutt. Active Nitrogen. Nature 98, 5, 1914. 


10. Kathodenstrahlen. Becquerelstrahlen und verwandte Erscheinungen. 
Róntgenstrahlen. 


R. Whiddington. The Transmission of Cathode Rays trough Matter. Proc. 
Roy. Soc. London (A) 89, 554—560, 1914. 

J. Koenigsberger und A. Gallus. Uber Sekundärstrahlung von Kanal- 
strahlen an einem Isolator. Verh. d. D. Phys. Ges. 16, 190—194, 1914. 
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Stefan Meyer und Karl Przibram. Mitteilungen aus dem Institut für 
Radiumforschung. LVIII. Uber die Verfürbung von Salzen durch Becquerel- 
strahlen und verwandte Erscheinungen. Wien. Anz. 1914, 98—99. 

Otto Hahn und Lise Meitner. Über das Uran Y. Phys. ZS. 16, 236—240, 
1914. 

L. Bruner und E. Bekier. Versuche über die Wirkung elektrischer Ent- 
ladungen in Helium auf Radiumemanation. Phys. ZS. 15, 240—241, 1914. 

A. van den Broek. Atomic Models and Regions of Intraatomic Electrons. 
Nature 98, 7—8, 1914. 

De Broglie. Sur l'obtention des spectres des rayons de Röntgen par simple 
passage de rayons incidents au travers de feuilles minces. С. R. 158, 333 
—334, 1914. 

M. de Broglie und F. A. Lindemann. Einige Bemerkungen über Róntgen- 
strahlspektren. Verh. d. D. Phys. Ges. 16, 195—198, 1914. 

"W. H. Bragg. The X-ray Spectra given by Crystals of Sulphur and Quartz. 
Proc. Roy. Soc. London (A) 89, 575—580, 1914. 


11. Magnetische Bigenschaften der Kérper. 


Pierre Weiss. Sur la nature du champ moléculaire. Arch. sc. phys. et nat. 
(4) 87, 105—116, 1914. 

A. Schidlof et Mlle A. Albert. Indépendance de l'hystérésis alternative 
(fréquences élevées) de la Vitesse des variations du champ magnétisant. 
Arch. sc. phys. et nat. (4) 87, 117—132, 1914. 


Kötarö Honda and Hiromu Takagi. Die thermomagnetischen Eigen- 
schaften des Eisens und der Stáhle. Science Rep. Tóhóku Univ. 2, 203 
—210, 1914. 

S. W. J. Smith and J. Gould. A Thermomagnetic Study of the Eutectoid 
Transition Point of Carbon Steels. Roy. Soc. London, Febr. 12, 1914. 
[Chem. News 109, 101. 1914. 

H. Kamerlingh Onnes and Albert Perrier. Magnetic researches. X. 
Apparatus for the general cryomagnetic investigation of substances of small 
susceptibility. (Continued.) Proc. Amsterdam 16, 786—789, 1914. 

W. Arkadiew. Die ferromagnetischen Eigenschaften der Metalle als Funktion 
ihrer Wellenlänge. Journ. d. russ. phys.-chem. Ges. 45, phys. Tl., 103—108, 
1913. (Russisch.) | 

P. Dejean. Contribution à l'étude des variations du ferromagnétisme en 
fonction de la température. Bull. Soc. intern. des électr. (3) 4, 11—33, 1914. 


12. Blektromagnetisches Feld. Induktion. 


W. Rathert. Über den Einfluß des magnetischen Feldes auf die elektro- 
motorischen Krüfte von Elementen und auf chemische Prozesse. ZS. f. 
Elektrochem. 20, 145—151, 1914. 


N. Bulgakow.  Integrierung der Differentialgleichung einer oszillierenden 
Entladung in einem Stromkreise mit veränderlichem Widerstand. Journ. 
d. russ. phys.-chem. Ges. 45, phys. Tl., 266—275, 1913. (Russisch.) 

V. Smirnow und A. Friedmann. Zur Frage der oszillierenden Entladung 
eines Kondensators. Journ. d. russ. phys.-chem. Ges. 45, phys. Tl., 276—282, 
1913. (Russisch.) 

André Blondel. Sur linfluence du montage des transformateurs triphasés 
dans les transports d'énergie à haute tension. С. R. 158, 453—457, 1914. 

Swyngedauw.  Résonance des harmoniques 3 des transformateurs en courant 
triphasé. C. R. 188, 484—487, 1914. 
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13. Schnelle elektrische Schwingungen. 


C. J. de Groot. Aus dem Gebiete der drahtlosen Meßtechnik. Jahrb. d. 
draht]. Telegr. 8, 109—132, 1914. 

H. M. Macdonald. Transmission of Electric Waves along the Earth's Surface. 
Roy. Soc. London, Febr. 12, 1914. [Chem. News 109, 101, 1914. 

Ferdinand Braun. Eine absolute Messung des vom Eifelturm ausstrahlenden 
Feldes in Straßburg. Jahrb. d. drahtl. Telegr. 8, 182—189, 1914. 

Albert Turpain. L'inscription des signaux hertziens. Arch. sc. phys. et nat. 
(4) 88, 183—145, 1914. 

W. Arkadiew. Uber die Reflexion elektrischer Wellen an Drühten. Journ. 
d. russ. phys.-chem. Ges. 45, phys. TL, 45—60, 1918. (Russisch.) 


14. Elektro- und Magnetooptik. Lichtelektrizität. 


Р. Zeeman. Magnetooptische Untersuchungen mit besonderer Berücksichti- 
gung der magnetischen Zerlegung der Spektrallinien. XI u. 242 S. Mit 
74 Abbildungen im Text und 8 Lichtdrucktafeln. Leipzig, Verlag von 
Johann Ambrosius Barth, 1914. 

Antonino Lo Surdo. Su l'analogo elettrico del fenomeno di Zeeman: le 
varie righe della serie die Balmer presentano diverse forme di scomposizione. 
Lincei Rend. (5) 28 [1], 143—144, 1914. 

R. Fortrat. Simplification et régularisation des bandes spectrales par le 
champ magnétique. С. R. 158, 384—835, 1914. 

Paul Selényi. Elementare Theorie des Faradayschen Effektes. Phys. ZS. 
15, 284—236, 1914. 

G. Eeboul. Sur l'action sélective des métaux dans l'effet photo-électrique. 
C. R. 158, 477—479, 1914. 


V. Optik des gesamten Spektrums. 
1. Allgemeines. 


er Brillouin. Rayonnement, et chaleurs spécifiques. Ann. de phys. (9) 

‚ 18—19, 1914. 

George Green. On Natural Radiation from a Gas. Proc. Roy. Soc. London 
(A) 89, 581—587, 1914. | | | 

L. Mandelstam. Strahlung einer Lichtquelle, die sich sehr nahe an der 
Trennungsfläche zweier durchsichtiger Medien befindet. Phys. ZS. 15, 220 
—225, 1914. 

K. Försterling. Lichtfortpflanzung in inhomogenen Medien. (Theorie der 
Lippmannschen Farbenphotographie.) П. Phys. 28. 15, 225—284, 1914. 

G. W. Walker. Note on the: Origin of Black Body Radiation. Roy. Soc. 
London, Febr. 12, 1914. (Chem. News 109, 101, 1914. 

Н. 8. Allen. Atomic Models. Nature 92, 713—714, 1914. 


2. Optische Apparate. Photographische Optik. 


Ch. Féry. Le prisme à faces courbes et ses applications. Soc. Franc. de 
Phys. Nr. 58, 5, 1914. 

F. Weidert, Entwicklung und Konstruktion der Unterseeboots- Sehrohre. 
S.-A. Jahrb. Schiffbautechn. Ges. 1914, 174—227. 

S. Pokrowsky. Über mögliche Typen von Halbschatteninterferometern. Journ. 
d. russ. phys.-chem. Ges. 45, phys. Ti, 1—20, 1918. (Russisch.) 

H. Lehmann. Das Lumineszenz-Mikroskop, seine Grundlagen und seine An- 
wendungen. S.-A. ZS. f. wiss. Mikrosk. 80, 417—470, 1918. | 
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3. Fortpflanzung. Reflexion. Brechung. Dispersion. 


K. Lübben. Dispersion wüsseriger Salzlösungen im Ultravioletten. Verh. d. 
D. Phys. Ges. 16, 180—190, 1914. | 

K. Försterling. Lichtfortpflanzung in inhomogenen Medien. (Theorie der 
Lippmannschen Farbenphotographie.) П. Phys. ZS. 15, 225—984, 1914. 


4. Interferenz. Beugung. Ultramikroskopie. 


5. Polarisation. Doppelbrechung. Kristalloptik. Natürliche Drehung 
der Polarisationsebene. 


L. N. G. Filon. On the Temperature Variation of the Photoelastic Effect 
in Strained Glass. Proc. Roy. Soc. London (À) 89, 587—598, 1914. 


6. Emission. Absorption. Photometrie. 
(Vgl. auch VI, 4.) 


F. Croze. Recherches expérimentales sur les spectres d'émission des gaz usuels. 
Ann. de phys. (9) 1, 85—96, 1914. 

A. K. Angström. Die selektive Reflexion von Nitriden in Lösung. ZS. f. 
phys. Chem. 86, 525—528, 1914. 

K. Iwanow. Eine neue Bestimmung der Parameter der Linie D,. Journ. 
d. russ. phys.-chem. Ges. 45, phys. Tl, 109—124, 1918. (Russisch.) 

K. Iwanow. Untersuchung der Struktur der Spektrallinien D, und Dg in 
der durch verschiedene Natriumverbindungen gefärbten Bunsenflamme. 
Journ. d. russ. phys.-chem. Ges. 45, phys. Tl, 125—141, 1918. (Russisch.) 

A. Hantzsch. Uber die optischen Effekte der verschiedenen Alkali- und 
Erdalkalimetalle bei der Salzbildung im Ultraviolett. ZS. f. phys. Chem. 86, 
624—032, 1914. | 

John Theodore Hewitt, Rhoda Marianne Johnson, and Frank George 
Pope. The Absorption Spectra of Nitrated Phenylhydrazones. Journ. 
Chem. Soc. 105, 364—868, 1914. 

G. T. Beilby. Transparence or Translucence of the Surface Film produced 
in Polishing Metals. Proc. Roy. Soc. London (A) 89, 593—595, 1914. Roy. 
Soc. London, Febr. 12, 1914. (Chem. News 109, 101, 1914. 


7. Lumineszenz. 
(Siehe außerdem IV, 9.) 


8. Physiologische Optik. 


P. Lasarew. Uber eine Verallgemeinerung des Fechnerschen psycho-physi- 
schen Grundgesetzes in Beziehung auf die Gesichtswahrnehmungen. Journ. 
d. russ. phys.-chem. Ges. 45, phys. Tl., 21—27, 1913. (Russisch.) 

P. Lasarew.  Photochemische Theorie der peripherischen Gesichtswahrneh- 
mung. Journ. d. russ. phys.-chem. Ges. 45, phys. Tl, 285—298, 1913. 
(Russisch.) 


VI. Wärme. 


1. Allgemeines. Thermodynamik. Anwendung auf thermische Vorgünge. 


W. H. Keesom. Uber die Frage, ob sich im absoluten Nullpunkt die Entropie 
beim Mischen ündert. (On the question whether at the absolute zero 
entropy changes on mixing.) Phys. ZS. 15, 217—220, 1914. 


102 Literaturverzeichnis. 


F. Wassilewsky.. Temperatur und Quantentheorie. Journ. d. russ. phys. 
chem. Ges. 45, phys. Tl, 209—811, 1918. (Russisch.) 

M. v. Smoluchowski. Gültigkeitsgrenzen des zweiten Hauptsatzes der Würme- 
theorie. S.-A. Math. Vorl. a. d. Univ. Göttingen. VI, 87—121, 1914. (?) 

K. Leontjew. Uber den Temperatursprung an der Grenzflüche zwischen 
einem Gase und einer adsorbierenden Wand. Journ. d. russ. phys.-chem. 
Ges. 45, phys. Tl, 210—218, 1918. (Russisch.) 

N 


2. Kinetische Theorie der Materie. 


Felix Ehrenhaft. Über die Quanten der Elektrizität. (Der Nachweis von 
Elektrizitásmengen, welche kleiner sind als das Elektron, und ein Beitrag 
zur Kenntnis der Brownschen Bewegung in Gasen. Wien. Anz. 1914, 
92—95. 

John ‘H. Shaxby and E. Emrys-Roberts. Studies in Brownian Movement, 
I. On the Brownian Movement of the Spores of Bacteria. Proc. Roy. Soc. 
London (A) 89, 544—554 1914. 


3. Thermische Ausdehnung. 


Paul Pascal et A. Jouniaux. Densité de quelques métaux à l'état liquide 
C. R. 158, 414—416, 1914. 


4. Temperaturmessung. 
(Vgl. auch IV, 6 und V, 6.) 


A. Repiewa. Das Photometer von L. Weber als optisches Pyrometer. Journ. 
d. russ. phys.-chem. Ges. 45, phys. Tl, 862—870, 1918. (Russisch.) 


5. Zustandsgleichung. Ánderung des Aggregatzustandes. 


Ph. Kohnstamm and K. W. Walstra. An apparatus for the determination 
of gas isotherms tip to about 3000 atms. Van der Waals-fund researches 
No. 5. Proc. Amsterdam 16, 754—769, 1914. | 

J. E. Mills. Molecular attraction. X. A reply to criticism, Journ. phys 
chem. 18, 101—117, 1914. 


6. Kalorimetrie. Spezifische und latente Würme. 


Maz cal Brillouin. Rayonnement et chaleurs spécifiques. Ann. de phys. (9) 

‚ 13—19, 1914. 

Ezer Griffiths. The Variation with Temperature of the Specific Heat of 
Sodium in the Solid and the Liquid State; also a Determination of its 
Latent Heat of Fusion. Proc. Roy. Soc. London (A) 89, 561—574, 1914 

Ch. Leenhardt et A. Boutaric. Sur la chaleur de fusion des sels hydratés 
et des hydrates en général. C. R. 168, 474—477, 1914. 

Alexander Rodzewitz. Eine neue Formel für die Siedewürme verschiedener 
Stoffe. Journ. d. russ. phys.-chem. Ges. 45, phys. Tl, 855—801, 1913. 
(Russisch.) | | | 


7. Würmeleitung. 
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VII. Kosmische Physik. 


Bücher sind durch ein * am Ende der Zeile bezeichnet. 


1. Astrophysik. 
1A. Allgemeines und zusammenfassende Arbeiten. 


Franz Rusch. Winke fiir die Beobachtung des Himmels mit einfachen In- 
strumenten. Leipzig und Berlin, В. G. Teubuer, 1913. 89. 1 Bl, 49 8. * 

C. G. Abbot, Director, F. G. Fowle, and I. B. Aldrich. Annals of the 
Astrophysical Observatory of the Smithsonian Institution. Vol.3. Washington 
1918. 49. 254 pp. Ref. Quart. J. 40, 169, 86, 1914. 


1B. Planeten und. Monde. 
1 C. Fixsterne und Nebelflecke. 


1D. Die Sonne. 


C. G. Abbot. The radiation of the sun. Washington 1913. 8%. S.-A. 
Smithsonian Report for 1912. Publication Nr. 2191, S. 153—165, 2 Tafeln. 

A. Wolfer-Zürich. Provisorische Sonnenflecken-Relativzahlen für das vierte 
Quartal 1918. Met. ZS. 81, 1, 27, 1914. 


1 B. Kometen. 
1F. Meteore und Meteoriten. 


1G. Zodiakallicht. 


2. Meteorologie. 
2 А. Allgemeines und zusammenfassende Arbeiten. 


Meteorological Congress at Venice 1914. Quart. J. 40, 169, 78, 1914. 

Conference of observers and students of meteorology. Quart. J. 40, 169, 77, 
1914. 

M. E. 8. Wright. A medley of weather lore. Collected by ... Horace G. 
Commin, Bournemouth, 1913. 12 mo. 144 pp. Ref. Quart. J. 40, 169, 
85, 1914. 

Felix M. Exner. Uber die Korrelationsmethode. Jena 1918. 80. 368. 
(Aus Naturw. Wochenschr. gesondert abgedruckt und mit einem Anhang 
versehen). 

A. Watt. On the correlation of weather and crops in the East of Scotland. 
J. of the Scott. Met. Soc. 16, 30, 184—187, 1918. 

On seasons and crops in the East of England. J. of the Scott. Met. Soc. 16, 
80, 179—193, 1913. 

Weather map of northern hemisphere. Quart. J. 40, 169, 78—79, 1914. 

F. Siegl-Curityba. Meteorologische „Theorell“ Station auf dor Insel Fernando 
de Noronha. Met. ZS. 91, 1, 37, 1914. 
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nungsjahr 1911—1912. Frankfurt a. M. 1913. 89. 121, 19 S., 6 Tabellen. 
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Wilh. Meinardus. Meteorologische Ergebnisse der Seefahrt des „Gauß‘ 
1901—1903. Deutsche Südpolar-Expedition 1901—1908. 4 Bd. Meteorologie 
2. Bd., 3. Teil. Berlin, Georg Reimer, 1918. 49. ` 

National Antarctic Expedition, 1901—1904. Meteorology, Part. 2. Comprising 
daily synchronous charts, October 1, 1901, to March 81, 1904. Prepared in 
the Meteorological Office under the superintendence of M. W. Campbell 
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Bruxelles, $4, 338—349, 1913. 

D. Wilson-Barker. Notes on flying. Nautical Mag., Glasgow, 90, 559—500, 
1918. 
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Rudolf Heinz. Verwendung alter photographischer Platten für die Her- 
stellung von Laternbildern. ZS. f. phys. Unterr. 27, 105—106, 1914. 
Otto Losehand. Apparat zur projektiven graphischen Darstellung von 

Wechselstromgrößen. ZS. f. phys. Unterr. 27, 96—100, 1914. 

S. P. Thompson. A Lecture Experiment on the Irrationality of Dispersion. 
Phys. Soc. London, March 18, 1914. [Chem. News 109, 153, 1914. Nature 
98, 101, 1914. 

С. W. Waggoner. Versuch über Schmelzwürme des Zinns. ZS. f. phys. 
Unterr. 27, 109—110, 1914. 


3. MaB und Messen. 


H. Е. Timerding. Über die Einführung der Gaufischen Funktion in die 
Wahrscheinlichkeitsrechnung. ZS. f. Math. u. Phys. 62, 362—368, 1914. 

Robert E. Baynes. New Units in Aerology. Nature 98, 110, 1914. 

Alfred Basch. Zur Analyse schwach gedümpfter Schwingungen. Wien. Anz. 
1914, 148—144. 


4. Prinzipien der Mechanik. Massenpunkte und starre Körper. 


Gunnar Nordstróm. Die Fallgesetze und Planetenbewegungen in der Rela- 
tivitütstheorie. Ann. d. Phys. (4) 43, 1101—1110, 1914. 

Aurel Hartwich. Der Flüchensatz der Mechanik und die fallende Katze. 
ZS. f. phys. Unterr. 27, 90—92, 1914. 

Merten. Bemerkung über eine anschauliche Ableitung der Bewegungs- 
gleichungen eines materiellen Punktes auf einer Fläche. Arch. d. Math. u. 
Phys. (3) 92, 372—878, 1914. 


5. Mechanik fester Körper. Elastizität. Festigkeit. 
(Vgl. auch П, 1 und III, 6.) 


G. Kolossoff. Uber einige Eigenschaften des ebenen Problems der Elastizitats- 
theorie. ZS. £. Math. u. Phys. 62, 384—409, 1914. 

Ferencz Jüttner. Die Gesetze des Stoßes in der Lorentz-Einsteinschen 
Relativtheorie. ZS. f. Math. u. Phys. 62, 410—433, 1914. 

Oskar Faber. Theorie der gedämpften Schwingungen. Arch. d. Math. u. 
Phys. (3) 28, 289—318, 1914. 

Otto Blumenthal. Uber asymptotische Integration von Differentialgleichungen 
mit Anwendung auf die Berechnung von Spannungen in Kugelschalen. ZS. 
f. Math. u. Phys. 62, 343—358, 1914. 

R. F. Gwyther. The specification of stress. Part IV. The elastic solution, 
the elastic stress relations, question of stability, struts, ties, and test-pieces. 
Manchester Soc., March 10, 1914. [Natuve 98, 128, 1914. 

C. B. Guye et Mlle 8. Vassileff. Frottement intérieur des verres en fonction 
de la température. Arch. sc. phys. et nat. (4) 87, 214—225, 1914. 

K. Kleinhanns. Die Abhängigkeit der Plastizität des Steinsalzes vom um- 
gebenden Medium. Phys. ZS. 15, 362—863, 1914. 


6. Hydromechanik. 


Emilo Almansi. Sulle attrazioni newtoniane di origine idrodinamica. Lincei 
Rend. (5) 28 [1], 287—291, 1914. 

O. Blumenthal. Zum Turbulenzproblem. Münchener Ber., math.-phys. Kl. 
1918, 568—595. 


Akustik. Physikalische Chemie. 129 


A. H. Gibson. The Kinetic Energy of Viscous Flow through a Circular Tube. 
Proc. Roy. Soc. Edinburgh 34, 60—63, 1914. 

"W. Herz. Die innere Reibung wüsseriger Kaliumhaloidsalzlósungen. ZS. f. 
anorg. Chem. 86, 388—840, 1914. 

George F. White and Ralph H. Twining. Viscosity of Undercooled 
Water as Measured in a New Viscosimeter. Amer. Chem. Journ. 50, 380 
—889, 1913. [Journ. Chem. Soc. 106 [2], 177, 1914. 

Albert Ernest Dunstan, Ferdinand Bernard Thole, and Perey Benson. 
The Relation between Viscosity and Chemical Constitution. Part VIII. 
Some Homologous Series. Journ. Chem. Soc. 105, 782—795, 1914. 


7. Kapillaritat. 


H. Stocker. Die Oberflüchenspannung schwingender Flüssigkeitsstrahlen, 
untersucht an reinem Wasser und wässerigen Salzlósungen. 54 S. Frei- 
burg 1914. 

R. The Movements of Floating Particles. Nature 98, 88, 1914. 


8. Aeromechanik. 


II. Akustik. 


l. Physikalische Akustik. 
(Vgl. auch I, 5.) 


P. Rieharz. Vergróferung der Schallgeschwindigkeit in Gasen bei gleich- 
zeitiger Ionisation derselben. S.-A. Marburger Ber. 1913, Nr.3, 6 5. 

Joseph Peterson. Nochmals eine Bemerkung über den Ursprung subjektiver 
Kombinationstóne. Ann. d. Phys. (4) 43, 1111—1116, 1914. 


2. Physiologische Akustik. 


III. Physikalische Chemie. 
1. Allgemeines. 


Jean Timmermans. Le propane pur; poids du litre norma]. C. R. 158, 
789—791, 1914. 

R. J. Meyer. Uber das Scandium. 4. Mitteilung. Der zweite Teil zusammen 
mit Alexander Wassjuchnow, Nelly Drapier und Emma Bod- 
länder. Zusammenfassende Mitteilung über Vorkommen, Darstellung und 
Chemie des Scandiums. ZS. f. anorg. Chem. 86, 257—290, 1914. 

Albert Ernest Dunstan, Ferdinand Bernard Thole, and Perey Benson. 
The Relation between Viscosity and Chemica) Constitution. Part VIII. 
Some Homologous Series. Journ. Chem. Soc. 105, 782—795, 1914. 

E. Wedekind. Stereochemie. 2. Aufl. Mit 42 Figuren im Text. 126 S. 
Berlin und Leipzig, G. J. Góschensche Verlagshandlung, G. m. b. H., 1914. 
(Sammlung Góschen Nr. 201.) s 


2. Löslichkeit. Absorption. Diffusion. 


W. Herz. Die Wärmeausdehnung von flüssigen Gemischen und Lösungen. 
ZS. f. phys. Chem. 87, 63—68, 1914. 

W. Herz. Die innere Reibung wässeriger Kaliumholoidsalzlösungen. ZS. f. 
anorg. Chem. 86, 338—340, 1914. 


130 Literaturverzeichnis. 


Fr. Bortini. Absorptionsspektra der Lósungen einiger aromatischer Nitro- 
verbindungen in Mischungen von Athylalkohol und Wasser. ZS. f. phys. 
Chem. 87, 104—115, 1914. 

Alexander Findlay, Idwal Morgan and Ivor Prys Morris. The Solu- 
bility of the Nitrates of Potassium, Barium, and Strontium, and the 
Stability of the Double Nitrate of Potassium and Barium. Journ. Chem. 
Soc. 105, 779—782, 1914. 

F. А. Н. Schreinemakers. Equilibria in ternary systems. XIII. Proc. 
Amsterdam 16, 841—857, 1914. 

William Robert Bousfield.  Ionisation and the Law of Mass Action. 
Part П. The Osmotic Data in Relation to Combined Water. Journ. Chem. 
Soc. 105, 600—609, 1914. 

Otto Hónigsehmidt. Karbide und Silizide. Mit 22 in den Text gedruckten 
Abbildungen. VI u. 263 S. Halle, Verlag von Wilhelm Knapp, 1914. 
(Monogr. ü. angew. Elektrochem. 45. Bd.) (Preis 13,60 #6.) 

W. R. Bousfield. Note on Osmotic Pressure. Proc. Roy. Soc. London (А) 
90, 41—45, 1914. 

J. Bancelin. Mesure absolue de coefficients d’adsorption. С. R. 158, 791 
—792, 1914. 

A. Holt. Rate of Solution of Hydrogen by Palladium. Roy. Soc. London, 
March 12, 1914. [Chem. News 109, 149, 1914. 

Thomas Ralph Merton. The Production of High Vacua by means of 
Finely Divided Copper. Journ. Chem. Soc. 105, 645—646, 1914. 

A. Jaquerod. Diffusion du néon à travers le verre ordinaire. C. R. soc. 
suisse de phys. Bäle, 28 févr. 1914. [Arch. sc. phys. et nat. (4) 87, 258, 
1914. 


.3. Blektrochemie. 
(Vgl. auch IV, 2 und IV, 8.) 


E. B. Rosa, G. W. Vinal, and A. S. Ме Daniel. The silver voltameter. 
Part III. Second series of quantitative experiments and the preparation 
and testing of silver nitrate. Bull. Bur. of Stand. 9, 498—551, 1914. 

S. G. Brown. Chemical Action that is Stimulated by Alternating Currents. 
Proc. Roy. Soc. London (A) 90, 26—32, 1914. 

John Norman Pring and Urlyn Clifton Tainton. The Electro-deposition 
of Zinc at High Current Densities. Journ. Chem. Soc. 105, 710—724, 1914. 

Paul Max Wolf. Uber die Synthese von 100 prozentigem Wasserstoffperoxyd 
mit Hilfe der stilen elektrischen Entladung. ZS. f. Elektrochem. 20, 204 
— 219, 1914. 

P. Ferchland. Die elektrochemischen Patentschriften der Vereinigten Staaten 
von Amerika. Auszüge aus den Patentschriften. Zweiter Band: Elektro- 
lyse (Chlorate, Bleichen und Desinfizieren, Anoden, Kathoden, Galvano- 
plastik, Galvanostegie, Diaphragmen, Apparate). Mit 304 Figuren im Text. 
VII u. 201 S. Halle, Verlag vun Wilhelm Knapp, 1914. (Monogr. ü. 
angew. Elektrochem. 44. Bd.) (Preis 18 №.) 

P. P. Fedotieff. Die Elektrolyse von Baryumchloridlósungen mit eee 
silberkathoden. ZS. f. anorg. Chem. 86, 825—887, 1914. 


4. Photochemie. 


Fritz Weigert. Zur Kinetik der photochemischen Reaktionen. ZS. f. phys. 
Chem. 87, 87—92, 1914. 

Max Bodenstein. Zur photochemischen Kinetik insbesondere der Poly- 
merisation von Anthracen und Methylanthracen. ZS. f. phys. Chem. 87, 
93—103, 1914. 

Hans L. Heusner. Die photochemischen Strahlen und ihre Messung. ZS. 
f. Feinmech. 22, 37—89, 51—53, 75—78, 1914. 


Elektrizitét und Magnetismus. 131 


5. Thermochemie. 


Fréd. Swarts. Sur la chaleur de combustion de quelques dérivés nitrés 
aromatiques. Bull. de Belg. 1914, 18—44. 


6. Struktur. Kristallographie. 
(Vgl. auch I, 5.) 


K. Kleinhanns. Die Abhängigkeit der Plastizität des Steinsalzes vom um- 
gebenden Medium. Phys. ZS. 15, 362—363, 1914. 

H. Haga and F. M. Jaeger. Róntgenpatterns of Boracite, obtained above 
and below its inversion-temperature. Proc. Amsterdam 16, 792—799, 1914. 

Walter Wahl. 'The Relation between the Crystal Symmetry of the Simpler 
Organic Compounds and their Molecular Constitution. Part III. Proc. 
Roy. Soc. London (A) 90, 1—18, 1914. 

W. H. Bragg. Crystalline structures as revealed by X-rays. From a lecture 
delivered before the Manchester Soc., March 18, 1914. Nature 98, 124—126, 
1914. 

W. Schlett. Über die Änderung der Dichte und spezifischen Wärme bei 
Metallen. S.-A. Ferrum 11, Heft 5, 1 S., 1914. 

E. v. Fedorow. Die Grundformeln der sphürischen und ebenen Tetragono- 
metrie. Münchener Ber., math.-phys. Kl. 1913, 485—518. 


IV. Elektrizitat und Magnetismus. 
1. Allgemeines. 


2. Elektrizitätserregung. 
(Siehe außerdem IV, 6 und IV, 12.) 
(Vgl. auch III, 8.) 


Harold Hartley. The Electrical Condition of a Gold Surface during the. 
Absorption of Gases and their Catalytic Combustion. Proc. Roy. Soc. 
London (A) 90, 61—68, 1914. Roy. Soc. London, March 12, 1914. [Chem. 
News 109, 149, 1914. 

Alfred Coehn und Hermann Mozer. Uber die Berührungselektrizität von 
Gasen gegen leitende und nichtleitende Flüssigkeiten. Ann. d. Phys. (4) 
43, 1048—1078, 1914. 


3. Elektrostatik. 


4. MaGe und MeBinstrumente. 


G. Hoffmann. Die Verwendung des Thomsonschen Schutzringkondensators 
zu absoluten Kapazitütsbestimmungen nach der Influenzierungsmethode. 
Phys. ZS. 15, 360—361, 1914. 

J. H. Dellinger. High-frequency ammeters. Bull. Bur. of Stand. 10, 91 
—159, 1914. 


5. Apparate. 


Н. Zickendraht. Recherches sur les détecteurs à contact. С. R. soc. suisse 
de phys. Bále, 28 févr. 1914. [Arch. sc. phys. et nat. (4) 3%, 273, 1914. 
Arthur Korn. Uber Methoden der drahtlosen Bildtelegraphie. 28. f. 

Feinmech. 22, 73—75, 1914. 


132 Literaturverzeichnis. 


6. Thermoelektrizität und reversible Warmewirkungen des Stromes. 
(Vgl. auch VI, 4.) 


G. Gottstein. Uber die Giiltigkeit der thermodynamischen Beziehungen fir 
Peltierwürme und Thomsonwürme und über die galvano- und thermo- 
magnetischen Effekte bei variablen Leitern. Ann. d. Phys. (4) 48, 1079 
—1101, 1914. 


7. Irreversible Würmewirkungen des Stromes. 


8. Elektrizitätsleitung in festen Körpern und Flüssigkeiten. 
(Vgl. auch III, 3.) 


9, Blektrizitätsleitung in Gasen. Elektrolumineszenz. 


J. H. Mackie. The Diffusion of Electrons through a Slit. Proc. Roy. Soc. 
London (A) 90, 69—72, 1914. Roy. Soc. London, March 12, 1914. (Chem. 
News 109, 149, 1914. 

Irving Langmuir.  Thermionenstróme im hohen Vakuum.  (Thermionic 
Currents in High Vacuum). I. Wirkung der Raumladung. (Effect of 
Space Charge.) Phys. ZS. 15, 348—353, 1914. | 

George Jaffé. Uber die Süttigungskurve bei Ionisation mit «-Strahlen. 
Phys. ZS. 15, 353—360, 1914. 

S. J. Barnett. Thermions and the Origin of Solar and Terrestrial Magnetism. 
Nature 93, 109—110, 1914. 


10. Kathodenstrahlen. Becquerelstrahlen und verwandte Erscheinungen. 
Röntgenstrahien. 


Carl Ramsauer. Über die Analyse radioaktiver Substanzen durch Subli- 
mation. Sitzungsber. Heidelb. Akad., math.-naturw. Kl. (A) 1914, 3. Abh., 
21 8. 

Arthur Holmes. Lead and the Final Product of Thorium. Nature 98, 109, 
1914. 

George Jaffé. Über die Süttigungskurve bei Ionisation mit «-Strahlen. 
Phys. ZS. 15, 353—360, 1914. 

M. v. Laue und J. Steph. van der Lingen. Der Temperatureinfluf auf 
die Róntgenstrahlinterferenzen beim Diamant. Die Naturwissenschaften 2, 
871, 1914. 

J. Laub. Charakteristische Erscheinungen bei der Bestrahlung von Bändern 
mit Röntgenstrahlen. Phys. ZS. 15, 342—844, 1914. 

M. Laue. Sur les phénoménes d’interférence de rayons Rintgen. C. R. soc. 
suisse de phys. Bale, 28 févr. 1914. [Arch. sc. phys. et nat. (4) 87, 250, 
1914. 

A. J. Philpot. The Asymmetric Distribution of the Secondary Electronic 
Radiation produced by X-Radiation. Phys. Soc. London, March 18, 1914. 
(Chem. News 109, 158, 1914. 


11. Magnetische Eigenschaften der Körper. 


Pierre Weiss. Sur la nature du champ moléculaire. Arch. sc. phys. et 
nat. (4) 87, 105—116, 201—213, 1914. 

Albert Perrier. Remarques à propos de la nature du champ moléculaire. 
C. R. soc. suisse de phys. Bále, 28 févr. 1914. [Arch. sc. phys. et nat. (4) 
$7, 277—278, 1914. 

9. Foex. Le Paramagnétisme des cristaux. С. R. soc. suisse de phys. Bale, 
28 févr. 1914. [Arch. sc. phys. et nat. (4) 87, 276—277, 1914. 


Elektrizität und Magnetismus. 133 


Ziugöne-Louis Dupuy. Susceptibilité magnétique de quelques alliages 
faiblement magnétiques. C. R. 158, 793—794, 1914. 

M. Ziegler. Sur les propriétés magnétiques de la Pyrrhotine. C. R. soc. 
suisse de phys. Bale, 28 févr. 1914. [Arch. sc. phys. et nat. (4) 37, 275 
—276, 1914. 

E. Oosterhuis. Magnetic researches. XI. Modification in the cryomagnetic 
apparatus of Kamerlingh Onnes and Perrier. Proc. Amsterdam 16, 
892—894, 1914. 

Albert Perrier and H. Kamerlingh Onnes. Magnetic researches. XII. 
The susceptibility of solid oxygen in two forms. Proc. Amsterdam 16, 
894—901, 1914. 

Albert Perrier and H. Kamerlingh Onnes. Magnetic researches. XIII. 
The susceptibility of liquid mixtures of oxygen and nitrogen, and the 
influence of the mutual distance of the molecules upon paramagnetism. 
Proc. Amsterdam 16, 901—916, 1914. 

H. Kamerlingh Onnes and E. Oosterhuis. Magnetic researches. XIV. 
On paramagnetism at low temperatures. (Continuation of VII). Proc. 
Amsterdam 16, 917—920, 1914. 

W. A. Douglas Rudge. On a Meteoric Iron from Winburg, Orange Free 
State. Proc. Roy. Soc. London (A) 90, 19—25, 1914. 


12. Elektromagnetisches Feld. Induktion. 


Frederick W. Grover. Analysis of alternating-current waves by the method 
of Fourier, with special reference to methods of facilitating the computa- 
tions. Bull. Bur. of Stand. 9, 567—646, 1914. 

The Svedberg. Wellenstromlichtbogen in Flüssigkeiten. Phys. ZS. 15, 361 
— 362, 1914. 

G. Gottstein. Über die Gültigkeit der thermodynamischen Beziehungen für 
Peltierwärme und Thomsonwärme und über die galvano- und thermo- 
magnetischen Effekte bei variablen Leitern. Ann. d. Phys. (4) 49, 1079 
—1101, 1914. 


13. Schnelle elektrische Schwingungen. 


H. M. Macdonald. The Transmission of Electric Waves around the Earth’s 
Surface. Proc. Roy. Soc. London (A) 90, 50—61, 1914. 

Guglielmo Marconi. Nuovi metodi per Ja produzione delle oscillazioni 
elettriche continue e per la loro utilizzazione nella radiotelegrafla. Lincei 
Rend. (5) 28 [1], 255—265, 1914.. 

H. Veillon. Quelques expériences de radiotélégraphie. С. R. soc. suisse de 
phys. Bale, 28 févr. 1914. [Arch. sc. phys. et nat. (4) $7, 252—253, 1914. 

Braun. Sur une mesure en valeur absolue du champ rayonné par ]a tour 
Eiffel à Strasbourg. С. R. soc. suisse de phys. Bale, 28 févr. 1914. [Arch. 
sc. phys. et nat. (4) 87, 251—252, 1914. 


14. Elektro- und Magnetooptik. Lichtelektrizität. 


J. Stark. Beobachtungen über den Effekt des elektrischen Feldes auf Spek- 
trallinien. I. Quereffekt. Ann d. Phys. (4) 48, 965—982, 1914. 

J. Stark und G. Wendt. Beobachtungen über den Effekt des elektrischen 
Feldes auf Spektralinien. П. Längseffekt. Ann. d. Phys. (4) 48, 983 
—990, 1914. 

J. Stark und H. Kirsehbaum. Beobachtungen über den Effekt des elek- 
trischen Feldes auf Spektrallinien. III. Abhängigkeit von der Feldstärke. 
Ann. d. Phys. (4) 48, 991—1016, 1914. 

J. Stark und H. Kirsehbaum. Beobachtungen über den Effekt des elek- 
trischen Feldes auf Spektrallinien. IV. Linienarten, Verbreiterung. Ann. 
d. Phys. (4) 48, 1017—1047, 1914. 


134 ; Literaturverzeichnis. 


Antonino Lo Surdo. La scomposizione catodica della quarta riga della 
serie di Balmer, e probabili regolarità. Lincei Rend. (5) 28 [1], 826—398, 
1914. 

Luigi Puccianti. La decomposizione della riga rossa dell’ idrogeno nel 
primo strato catodico. Lincei Rend. (5) 28 [1], 329—830, 1914. 

Luigi Puccianti. Confronto tra la scomposizione catodica della prima e della 
seconda riga della serie di Balmer. Lincei Rend. (5) 28 [1], 331—888, 1914. 

Е. Himstedt. Sur la double réfraction électrique. С. R. soc. suisse de phys. 
Bale, 28 févr. 1914. [Arch. sc. phys. et nat. (4) 87, 251, 1914. 

F'ortrat. Actions du champ magnétique sur les bandes spectrales. C. R. soc. 
suisse de phys. Bále, 28 févr. 1914. [Arch. sc. phys. et nat. (4) 87, 973 
—275, 1914. | 

Arthur Llewelyn Hughes. Photo-Electrieity. 152 S. Cambridge, Uni- 
versity Press, 1914. (Preis 6s.) Ы 

L. Stramp. Contribution à l'étude du phénomène photo-électrique présenté 
par les diélectriques liquides. Bull. de Belg. 1914, 45—62. 

Edgar Meyer et Walther Gerlach. Sur l'effet photoélectrique des parti- 
cules ultramicrospiques aux basses pressions. С. R. soc. suisse de phys. 
Bale, 28 févr. 1914. [Arch. sc. phys. et nat. (4) 87, 253—256, 1914. 


V. Optik des gesamten Spektrums. 


1. Allgemeines. 


E. Gehreke. Ein Modell zur Erklärung der Lichtemission. III. Phys. ZS. 
15, 344—348, 1914. | 

Bernouilli. Une démonstration élémentaire de la formule de Planck. С. В. 
soc. suisse de phys. Bale, 28 févr. 1914. [Arch. sc. phys. et nat. (4) 87, 
270—272, 1914. 

H. L. Callendar. The Doppler Effect and Carnot’s Principle. Nature 98, 
109, 1914. 

G. Krutkow. Bemerkung zu Herrn Wolfkes Note: Welche Strahlungs 
formel folgt aus der Annahme der Lichtatome? Phys. ZS. 15, 363—864, 
1914. 

George W. Walker. On the-Formula for Black Body Radiation. Proc. Roy. 
Soc. London (A) 90, 46—49, 1914. 

Е. M. Anderson. The Path of Ray of Light in a Rotating Homogeneous 
and Isotropic Solid. Proc. Roy. Soc. Edinburgh 84, 69—76, 1914. 

R. A. Houston. Dispersion of a Light Pulse by a Prism. Roy. Soc. London 
March 12, 1914. (Chem. News 109, 149—150, 1914. 


2. Optische Apparate. Photographische Optik. 


R. W. Wood. Trennung eng benachbarter Spektrallinien zum Zwecke mono- 
chromatischer Beleuchtung. (Separation of Close Spectrum Lines for 
Monochromatic Illumination. Phys. ZS. 15, 818—817, 1914. 

G. Guglielmo. Sull’ uso dei reticoli concavi di diffrazione collo spettrometro. 
Nota II. Lincei Rend. (5) 28 [1], 322—325, 1914. 

J. de Kowalski. Sur un lampe 4 filament de tungsténe utilisée comme 
source continue dans l'ultraviolet. С. R. soc. suisse de phys. Bale, 28 févr. 
1914. (Arch. sc. phys. et nat. (4) 37, 265, 1914.. 


3. Fortpfianzung. Reflexion. Brechung. Dispersion. 


Ed. Guillaume. Sur la vitesse de la lumière. С. R. soc. suisse de phys. 
Bale, 28 févr. 1914. [Arch. sc. phys. et nat. (4) 87, 256—257, 1914. 

А. Leman. Uber eine bemerkenswerte Spiegelungs-Erscheinung an plan- 
parallelen Glasplatten. ZS. f. phys. Unterr. 27, 108—105, 1914. 


Optik des gesamten Spektrums. 135 


E. M. Anderson. The Path of a Ray of Light in a Rotating Homogeneous 
and Isotropic Solid. Proc. Roy. Soc. Edinburgh 84, 69—76, 1914. 

R. A. Houston. Dispersion of a Light Pulse by a Prism. Roy. Soc. London, 
March 12, 1914. (Chem. News 109, 149—150, 1914. 


4. Interferenz. Beugung. Ultramikroskopie. 


Johann Kern. Zum Problem des Interferenzbildes einer Gitterlinie. Phys. 
ZS. 15, 337—342, 1914. 

Irwin G. Priest. A simplified formula for the change in order of inter- 
ference due to changes in temperature and pressure of air. Bull. Bur. of 
Stand. 9, 479—481, 1914. | 

Felix Biske. Versuch, eine Gestalt der Furche für Plangitter zu finden 
um ein intensives Beuguugsspektrum zu bekommen. Phys. ZS. 15, 827 
—331, 1914. 

Eberhard Buchwald. Experimentelles zur Beugung des Lichts in Raum- 
gittern. Phys. ZS. 15, 831—837, 1914. 


5. Polarisation. Doppelbrechung. Kristalloptik. Natürliche Drehung 
der Polarisationsebene. 


6. Emission. Absorption. Photometrie. 
(Vgl. auch VI, 4.) 


J. de Kowalski. Sur les différents spectres du mercure, du cadmium et 
du zine. C. R. 158, 788—789, 1914. C. R. soc. suisse de phys. Bale, 28 févr. 
1914. (Arch. sc. phys. et nat. (4) 87, 265, 1914. 

H. Konen. Sur les halos de lignes de séries des métaux alcalins. (En colla- 
boration avec M. W. Theissen) C. R. soc. suisse de phys. Bále, 28 févr. 
1914. (Arch. sc. phys. et nat. (4) 37, 263—264, 1914. 

Léon et Bugéne Bloch. Sur les spectres d'étincelle du nickel et du cobalt 
dans l'ultraviolet extreme. С. В. 158, 784—787, 1914. 

Antonio Lo Surdo. La scomposizione catodica della quarta riga della serie 
di Balmer, e probabili regolarità. Lincei Rend. (5) 23 [1], 826—328, 1914. 

Luigi Puccianti. La decomposizione della riga rossa dell idrogeno nel 
primo strato catodico. Lincei Rend. (5) 23 [1], 329—830, 1914. 

Luigi Puccianti. Confronto tra la scomposizione catodica della prima e 
della seconda riga della serie di Balmer. Lincei Rend. (5) 28 [1], 381 
—333, 1914. | 

John Edward Purvis. The Absorption Spectra of the Vapours апа Solu- 
tions of Various Substances Containing Two Benzene Nuclei. Journ. Chem. 
Soc. 105, 590—600, 1914. 

Cecil Reginald Crymble. The Absorption Spectra of Some Mercury Com- 
pounds. Journ. Chem. Soc. 105, 658—669, 1914. 

Robert Wright. 'The Relation Between the Absorption Spectra of Acids 
and their Salts. Part II. Journ. Chem. Soc. 105, 669—679, 1914. 

Fr. Bortini. Absorptionsspektra der Lösungen einiger aromatischer Nitro- 
verbindungen in Mischungen von Athylalkohol und Wasser. ZS. f. phys. 
Chem. 87, 104—115, 1914. 

Emil Waelsch. Tangenten an Hellegleichen. ZS. f. Math. u. Phys. 62, 337 
— 948, 1914. 

F. v. Hauer und J. v. Kowalski. Zur Photometrie der Lumineszenz- 
erscheinungen. Phys. ZS. 15, 322—827, 1914. 

W. W. Coblentz. Constants of spectral radiation of a uniformly heated 
inclosure, or so called black body, I. Bull. Bur. of Stand. 10, 1—77, 1914. 


136 Literaturverzeichnis, 


7. Lumineszenz. 
(Siehe außerdem IV, 9.) 
F. v. Hauer. Sur quelques phénoménes de luminescence. C. R. soc. suisse 
de phys. Bale, 28 févr. 1914. [Arch. sc. phys. et nat. (4) 87, 266—267, 1914. 
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УІ. Wärme. 
1. Allgemeines. Thermodynamik. Anwendung auf thermische Vorgänge. 


P. Debye. Zustandsgleichung und Quantenhypothese mit einem Anhang über 
Wärmeleitung. S.-A. Vorträge über kinetische Theorie der Materie, 19—60, 
1913 (?). (Math. Vorl. a. d. Univ. Göttingen VI.) 


2. Kinetische Theorie der Materie. 
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Wärmeleitung. S.-À. Vorträge über kinetische Theorie der Materie 19—60, 
1913 (?). (Math. Vorl. а. d. Univ. Göttingen VI.) 
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J. J. van Laar. A new relation between the critical quantities, and on the 
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Ph. Kohnstamm and K. W. Walstra. An apparatus for the determination 
of gas isotherms up to about 3000 Atm. (Continuation). Proc. Amsterdam 
16, 822—835, 1914. 
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6. Kalorimetrie. Spezifische und latente Würme. 


W. Schlett. Über die Anderung der Dichte und spezifischen Würme bei 
Metallen. S.-A. Ferrum 11, Heft 5, 1 S., 1914. 

H. N. Mercer. On the Ratio of the Specific Heats of Air, Hydrogen, Carbon 
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Malcolm Percival Applebey and David Leonard Chapman. A New 
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7. Würmeleitung. 


P. Debye. Zustandsgleichung und Quantenhypothese mit einem Anhang über 
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VII. Kosmische Physik. 


Biicher sind durch ein * am Ende der Zeile bezeichnet. 


1. Astrophysik. 
1A. Allgemeines und zusammenfassende Arbeiten. 


1B. Planeten und Monde. 


1 С. Fixsterne und Nebelílecke. 


J. W. Nicholson. Hydrogen and the primary constituents of Nebulae. 
Month. Not. 74, 3, 204—215, 1914. 

F. Е. Baxandall. On enhanced lines of Manganese in the spectrum of 8 
Andromedae. Month. Not. 74, 3, 250—256, 1914. 


1D. Die Sonne. 
1E. Kometen. 


1F. Meteore und Meteoriten. 


B. Bunnemeyer. Twin meteors. Month. Weather Rev. 41, 9, 1379—1388, 
1913. 

Heinrich Swoboda. Zusammenhang der Aquariden und Orioniden mit dem 
Halleyschen Kometen. Astr. Nachr. 197, 13, 208—205, 1914. 


1G. Zodiakallicht. 


2. Meteorologie. 
2 Ai. Allgemeines und zusammenfassende Arbeiten. 


Alfred Angot. Sur un mode de classification des hivers. Astronomie. Paris 
97, 521—598, 1913. 

Alexander G. Mc Adie. New units in aerology. Sc. Amer. Suppl. New York 
76, 357, 1918. 

Ernst Mylius. Wetterkunde für den Wassersport.  ,Yacht-Bibliothek', 
herausgeg. von der Redaktion der Zeitschr. ,Die Yacht". 8. Berlin 1914. 
89. 8, 108 S., 21 Taf. ы 

F. Schmidt. Amerikanische Wettertypen. Astr. Korrespondenz 7, 185—187, 
1918. 

Mittelschullehrer Paul Richter in Wittenberge. Luftwärme, Niederschläge 
und Sonnenscheindauer im Jahre 1912. (Schluf.) Wetter 81, 2, 33—37, 1914. 

P. C. Day. Notes on the severe heat and drought over the Middle West 
during the summer of 1913 (with 4 charts). Month. Weather Rev. 41, 9, 
14883 — 1457, 1913. 
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S. Zonneschijn en Bewolking. Hemel en Dampkring 11, 106—108, 1913. 


Henrique Morez. The present condition of agricultural meteorology in 
Brazil. Internat. Inst. of agricult. Bur. of agricult. intellig. and plant diseases. 
Month. Bull Rome. 4th. year. Sept., 1318—1816, 1913. 


Der Februar in Aussprüchen der lündlichen Bevélkerung. Wetter 31, 2, 48, 
1914. 


Felix Linke. Wetter- und Bauernregeln. Weltall. Berlin 18, 306—308, 1913. 


E. Vanderlinden. Résumé des observations météorologiques faites à Uccle 
pendant l’année 1913. Annu. Mét. Belge pour 1914, S. 198—219, 1913. 


Boletin Mensual del Observatorio del Ebro, Junio de 1913. 4, Nr. 6. Obser- 
vatorio de fisica cosmica del Ebro. 


F. Ákerblom. Bulletin mensuel de l'observatoire météorologique de l'unver- 
sité d'Upsala. 45. Année 1918. Upsala 1913—1914. 


Jahresbericht über das meteorologische Beobachtungswesen im siidwestafrika- 
nischen Schutzgebiet fiir die Zeit vom 1. Juli 1911 und 30. Juni 1912. 
Mitt. a. d. deutschen Schutzgeb. Berlin 26, 2, 164—180, 1913. 


P. Heidke. Meteorologische Beobachtungen aus Togo. Teil IV. Zusammen- 
stellung der Monats- und Jahresmittel aus dem Jahre 1912 an elf Beob- 
achtungsstationen. Mitt. a. d. deutschen Schutzgeb. Berlin 26, 3, 181—210, 
1913. 


Boletin annal del Observatorio meteorologico de Cartuja (Granada) dirigido 
por Padres de la Compania de Jesus. Ano 1912. Granada 1918. 49. 738. 


Rapporto annuale dello J. R. Osservatorio Marittimo di Trieste contenente le 
osservazioni meteorologiche di Trieste e di alcune altre stazioni adriatiche 
per l'anno 1909 redatto de Edoardo Mazelle. XXVI. Vol. Trieste 1913. 
49. 2 Bl, 1248. 


Bulletin des observations. Observatoire magnétique, météorologique et sismolo- 
gique de Zi-Ka-Wei (Chine). Tome 35, année 1909. Météorologie. Chang- 
Hai 1918. 49. 1 Bl, XIX, 151 S., 4 Taf. 


J. von Hann. Dr. G. C. Simpson: Einige Ergebnisse der meteorologischen 
Beobachtungen der zweiten antarktischen Expedition von Kapitän R. F. Scott. 
Met. ZS. 31, 2, 62—67, 1914. 


Dr. K. Joester. Übersicht über die Witterung in Zentraleuropa im Dezember 
1918. Wetter 91, 2, 37—88, 1914. 


2 Аз. Erforschung der oberen Luftschichten. 


Dr. Robert Dietzius. Vertikale Luftströmungen an der Grenze zwischen 
Troposphüre und Stratosphire. Beitr. z. Phys. d. fr. Atm. 6, 3, 165—172. 
1914. 


La température de l'atmosphére jusqu'à 17 kilométres à Bruxelles (Uccle) et 
à Batavia, Annu. Met. Belge pour 1914. Bruxelles. 8. 58—57, 1913. 


Th. Hesselberg. Die Luftbewegung im Cirrusniveau. Leipzig 1913. 8°. 
(Geophys. Inst. d. Univ. Leipzig.. Veröffent. (2). Heft 2.) 71—73 S. 


C. Braak. Die tügliche Temperaturschwankung der Luft in verschiedenen 
Hóhen über dem tropischen Meere. Beitr. z. Phys. d. fr. Atm. 6, 3, 141 
—152, 1914. 

W. Kóppen und F. Wedemeyer. Beziehungen zwischen Temperatur, Luft- 

. druck und Höhe der Troposphüre im europäischen Flachlande. Mit Fig. 6 
—12. (Schluf.) Met. ZS. 81, 2, 75—87, 1914. 

Albert Wigand und Georg Lutze. Bericht über eine wissenschaftliche Frei- 
ballonfahrt bis 9425 m Höhe. Beitr. z. Phys. d. fr. Atmo. 6, 3, 178—186, 
1914. 
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E. Gold. The international kite and ballon ascents. Met. Off. Geophys. Mem. 
No. 5, 1913. 


Lancers de ballons-pilotes. Annu. Mét. Belge pour 1914, S. 121—120, 1913. 


2 Аз. Luftfahrt und Flugwesen. 


Ansbert Vorreiter, Ingenieur. Die neuen französischen Militür-Flugzeuge. 
Prometheus 9b, 26, 401—405, 1914. 

P. Graetz und andere. Die Vermessungs-Luftschiff-Expedition nach Neu- 
Guinea. 2. Aufl. 80, 39 u. 20 S. Berlin 1914, W. Süsseroht. (0,60 f.) 
Dr. P. Ludwig, Privatdozent. Eine Freiballon-Sende- Antenne für drahtlose 
Telegraphie. Die Antenne. ZS. f. drahtl. Nachrichtenübermittl. usw., Heft 1, 

7—10, 1914. Berlin. 


2B. Eigenschaften der Atmosphäre und Beimengungen zu derselben. 


K. Kähler. Registrierungen des Emanationsgehalts der Bodenluft in Potsdam 
mit dem Benndorf-Elektrometer. Phys. ZS. 15, 1, 27—81, 1914. 


2C,. Lufttemperatur. 


Aurel Kiebel. Die Temperatur von Mies. Ein Beitrag zur Kennzeichnung 
des Klimas der Stadt. 1. Teil. Mies [1918]. 12 p. 89. (S.-A. a. d. 48. 
Jahresber. des K. K. Staats-Ober-Gymnasiums in Mies.) 

Alfred J. Henry. Vertikale Temperaturgradienten zwischen Mount Weather 
(Va.) und den Talstationen. Met. ZS. 81, 2, 92—93, 1914. 

Eduard Mazelle. Die stündliche Veränderlichkeit der Temperatur im Tages- 
laufe und die tügliche Periode der Temperatur nach den Thermographen- 
aufzeichnungen am k. k. maritimen Observatorium in Triest. Wien 1913. 
49, 1 Bl, 348. S.-A. Denkschr. der Math. nat. Kl. d. Kaiserl. Akad. d 
Wiss. 110. 

Temperature à Uccle (Bruxelles). Annu. Mét. Belge pour 1914. Bruxelles, 
S. 26—46, 1918. | 

Е. A. Carpenter. The September (1918) hot wave in Los Angeles, Cal. 
Month. Weather Rev. 41, 9, 1404—1414, 1914. 


2 Со. Strahlung. 


Heures de soleil à Uccle (Bruxelles). Annu. Mét. Belge pour 1914. Bruxelles, 
S. 21—26, 1913. 


2D. Luftdruck. 


2E. Winde und Stürme. 


I. A. Denson. The storm of September 3, 1918, in eastern North Carolins. 
Month. Weather Rev. 41, 9, 1800—1812, 1918. 


А. Н. Hignelt, Notes on cylones of October 27, 1913 in Cheshire. Symons* 
Met. Mag. Febr. 1914. 


J. H. Armington. Storm of November 7—10 (on the Great Lakes). Month. 
Weather Rev. 41, 11, 1678—1680, 1918. 

Giovanni Silva. Il vento a Padova nel decennio 1900—1909 e nel quaran- 
tennio 1870—1909. Venezia 1918. 491— 541p. 89. (Contributi dell’ Osservat. 
astr. della R. Univ. di Padova.) 
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2F. Wasserdampf. 


Ph. Flajolet. Observation d’une curieux formation de cirrus. C. R. 157, 
14, 558—560, 1918. 


2G. Niederschläge. 


Excessive precipitation. November 1913. Month. Weather Rev. 41, 11, 1795 
—1797, 1913. 

La pluie sur la cóte belge. Annu. Mét. Belge pour 1914. Bruxelles, S. 48 
—51, 1918. 

E. Vanderlinden. La grêle en Belgique pendant l'année 1918. Annu. Mét. 
Belge pour 1914, Bruxelles. S. 92— 121, 1918. 

M. N. Stewart. Relation of precipitation to tree growth. Month. Weather 
Rev. 41, 9, 1287—1298, 1913. 

Alexander G. Mc Adie. The rainfall of California. Univ. of California 
Public. in Geogr. 1, 4, 127—240, 1914. University of California Press. 
Berkeley. 

M. Weiss. Regen- und Meerestemperatur-Messungen im Schutzgebiet Togo 
1912. Mitt. a. d. deutschen Schutzgeb. Berlin 26, 3, 211—213, 1913. 

K. Langbeck. Die Niederschlagsregistrierungen an der Pflanzstütte Idenau 
(Sanje) am Kamerungebirge vom April 1910 bis Marz 1911. Mitt. a. d. 
deutschen Schutzgeb. Berlin, 26, 2, 156—158, 1913. 

Ernest Bénévent. La pluviosité de la France du Sud-Est. Grenoble 1913. 
89. 26 Tafeln. 


2H. Atmosphärische Elektrizität. 


G. Dobson. A comparison of the electrical condition of the atmosphere at 
Kew and Eskdalemuir with notes on observations of atmospheric electricity 
made in other countries. Met. Off. Geophys. Mem. 1914, Nr. 7. 

W. F. G. Swann. The atmospheric potential gradient, and a theory as to 
the cause of its connection with other phenomena in atmospheric electricity 
together with certain comclusions as to the expression for the electric force 
between two parallel charged plates. 'Terr. Magn. December 1913. 

Dr. G. Lutze, Brüssel. (Fortsetz.) Luftelektrizitüt und drahtlose Telegraphie. 
Die Antenne. ZS. f. drahtl. Nachrichtenübermittl. usw., Heft 1, 10—16, 1914. 


21. Meteorologische Optik. 


J. Maurer und C. Dorno. Über den Verlauf und die geographische Ver- 
breitung der atmosphärisch-optischen Störung 1912—1913. (Mit einer Figur.) 
Met. ZS. 31, 2, 49—62, 1914. 


2K. Synoptische Meteorologie. 


2L. Dynamische Meteorologie. 


W. Schmidt. Luftwogen im Gebirgstal; nach Variographenaufzeichnungen 
von Innsbruck. Zur Beobachtung und Analyse rascher Luftdruckschwan- 
kungen. III. Sitzungsber. Wien. Akad. d. Wissensch. 122, 5, Abt. IIa. 

Heinz von Ficker. Die Erforschung von Fóhnerscheinungen in den Alpen. 
Eine meteorologische Studie. München 1912. 53—77 p. 49. (S.A. a. d. 
ZS. d. deutschen und österreichischen Alpenvereins 1912, 48.) 

Florentino Romero. Teorié sobre la circulacion atmosferica. Soc. astr. 
de Espana y América-Revista. Barcelona 8, 125—127, 1918. 
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2M. Praktische Meteorologie. 


Julien Loisel Comment prévoir de pluie. La Nature, Paris, 41, 257—259, 
1918. 

Heinrich Johannsen. Können wir das Wetter in Gewalt bekommen? 
Lübeck (1918). 80. 19 S. 

Vicente D. Abad. Servicio de prévision de temporales de la Sociedad 
Astronomica de Espana y America. Soc. astr. de Espana y America-Revista, 
Barcelona 8, 129—133, 1918. 

Weather Forecasts and warnings for the month september 1913. Month. 
Weather Rev. 41, 9, 1428—1481, 1918. 


2N. Kosmische Meteorologie. 


Johannes Mielke, Kolberg. Die Temperaturschwankungen 1870—1910 m 
ihrem Verhältnis zu der 11j&hrigen Sonnenfleckenperiode. A. d. Arch. d. 
deutschen Seewarte 96, 3. Hamburg 1913. 


20. Meteorologische Apparate. 


2P. Klimatologie. 


A. v. Müller in Stuttgart. Klimavergleiche einiger meteorologisch inter- 
essanten Orte von Zentral-Europa. Wetter 91, 2, 28—32, 1914. 

Dr. Wilh. R. Eckardt. Pflanzengeographische Probleme unter besonderer 
Berücksichtigung der Eiszeit und des Akklimatisationsproblems der Pflanzen. 
Prometheus 25, 22, 849—846, 1914. 

Jean Mascart. Recherches sur le climat du Lyonnais. Lyons. Obs. Bull. 
1, 25—41 (Sept.) 1918. 

Climatological. summary for 12 districts, November 1918. Month. Weather 
Rev. 41, 11, 1640—1778, 1918. 

Condensed climatological summary, November 1918. Month. Weather Rev. 
41, 11, 1791—1792, 1918. 

Climatological data, U. S. Weather Bureau stations, November 1918. Month. 
Weather Rev. 41, 11, 1792—1795, 1918. 

Canadian climatological data, November 1918. Month. Weather Rev. 41, 11, 
1797, 1918. 


8. Geophysik. 
3A. Allgemeines und zusammenfassende Arbeiten. 
3B. Theorien der Erdbildung. 


3C. Aligemeine mathematische und physikalische Verhältnisse des Erdkörpers 
(Gestalt, Dichte, Attraktion, Bewegung im Raume, Ortsbestimmungen). 


L. Krüger. Transformation der Koordinaten bei der konformen Doppel- 
projektion des Erdellipsoids auf die Kugel und die Ebene.  Verüffentl. d. 
Kgl. Preuß. Geod. Inst., N. F., Nr. 60, Potsdam 1914. 


3D. Boden- und Erdtemperatur. 


3E. Vulkanische Erscheinungen. 
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3F. Erdbeben. 


Prof. Dr. Emil Rudolph und Dr. Siegmund Szirtes. Straßburg i. E. Zur 
Erklärung der geographischen Verteilung von Großbeben.  Peterm. Mitt. 
60, 124—130, 1914. 


3G. Erdmagnetismus und Polarlichter. 


Jean Maseart. La formation des cirrus et le magnétisme terrestre. La Nature, 
Paris 41, 338—339, 1913. 


P. Idrac. Sur les inégalités de la distribution du magnétisme terrestre. 
C. R. 157, 14, 1488—1490, 1914. 


Ph. Flajolet. Perturbations de la déclinaison magnétique à Lyon (Saint- 
Genis-Laval) pendant le troisieme trimestre 1913. C. R. 157, 14, 1181—1183, 
1913. 


3H. Niveauveränderungen. 
31. Orographie und Höhenmessungen. 


3K. Allgemeine Morphologie der Erdoberfläche. 


Eduard Brückner. Moorbildungen und postglaciale Klimaschwankungen am 
Nordsaum der Ostalpen. ZS. f. Gletscherkde. Berlin. 7, 334—340, 1913. 


3L. Küsten und Insein. 


3M. Ozeanographie und ozeanische Physik. 


G. Schott. Plan einer internationalen Erforschung des Atlantischen Ozeans 
gelegentlich der Panamakanal-Feier. Ann. d. Hydr. 82, 3, 146—150, 1914. 

Dr. Joh. Schmidt. Report on the Danish oceanographical expeditions 1908 
to 1910 to the Mediterranean and adjacent seas. Vol. I. Introduction 
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Ferd. Host & Son. 49. 2708. XX Tafeln. Ref. G. Schott. Ann. d. 
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Hydrographical werk on the Russian Shores of the Pacific. Bull. Amer. Geogr. 
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Leidenfrost-Gyula. Zwei Wochen auf S. M. S. Najade. (In ungar. Sprache.) 
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Die neunte Terminfahrt S. M. S. ,Najade" in der Hochsee der Adria vom 
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Adolf Gadewohl. Die Stabilität der Meeresstrómungen im Nordatlantischen 
Ocean südlich 509 N. Br. im Herbst. Berlin, Mittler u. Sohn, 1913. 40. 

2 Bl, 20 S., 1 Bl, 1 Karte. (Dissertation.) S.-A. Ann. d. Hydr. 41. 


J. R. Wilton. On deep water waves. Philosph. Mag. Febr. 1914. 


3N. Stehende und fließende Gewässer. 


Georg L. Thon et I. R. Howson. The yield of a Kentucky watershed. 
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W. E. Bonnett. Notes on streams and weather of the upper San Joaquin 
watershed. Month. Weather Rev. 41, 11, 1756—1765. 1913. 


Rivers and floods, November 1918. Month. Weather Rev. 41, 11, 1783, 1914. 
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i Uppsala och lufttemperaturen i Stockholm. Stockholm 1918. 40. 2 Bl. 
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Bücher sind durch ein * am Ende der Zeile bezeichnet. 


I. Allgemeine Physik. 


1. Lehrbücher. Biographisches. Geschichtliches. Allgemeines. 


Ludw. Zehnder. Grundrif der Physik. 2. Aufl. XXXII u. 424 S. Tübingen, 
Н. Laupp, 1914. (Preis 7 #6; geb. 8 M.) 

L. Wunder. Physik für Lehrer aller Schulgattungen. Mit 181 Abbildungen 
im Text. XVI u. 351 S. Hildesheim u. Leipzig, August Lax, Verlags- 
handlung, 1914. (Der naturwissenschaftliche Unterricht auf der Grundlage 
des Arbeitsschulgedankens. Herausgegeben von A. Pabst. Band I.) (Preis 
6 №, geb. 7 M.) * 

Ernst Jentsch. Julius Robert Mayer. Seine Krankheitsgeschichte und 
die Geschichte seiner Entdeckung. VII K 135 S. Berlin, Verlag von 
Julius Springer, 1914. 

Oliver J. Lodge. Prof. J. H. Poynting. taz 93, 138—140, 1914. 

Josef Schaff. Geschichte der Physik an der Universität Ingolstadt. 234 S. 
Diss. Erlangen 1912. 

Hilhard Wiedemann. Ein arabisches Gefäß, das sich stetig mit Wasser 
füllt und dies dann plötzlich ausgießt. ZS. f. math. u. naturw. Unterr. 
45, 240—241, 1914. | 

H. Wieleitner. Das Gesetz vom freien Fall in der Scholastik, bei Descartes 
und Galilei. ZS. f. math. u. naturw. Unterr. 45, 209—228, 1914. 

Marie-Luise Hoppe. Die Abhüngigkeit der Wirbeltheorie des Descartes von 
William Gilberts Lehre vom Magnetismus. 61 S. Diss. Halle 1914. 

H. Kleinpeter. Zur Theorie der Erkenntnis in der Physik. Verh. Ges. D. 
Naturf. u. Árzte, Wien 1913, 2 (1), 227, 1914. 

J. Goldsehmied. Die EE der Materic und der Energie. Verh. Ges. 
D. Naturf. u. Árzte, Wien 1913, 2 [1], 281—234, 1914. 

H. Kamerlingh Onnes. Untersuchungen über die Eigenschaften der Kórper 
bei niedrigen Temperaturen, welche Untersuchungen unter anderem auch 
zur Herstellung von flüssigem Helium geführt haben. Nobel-Vortrag vor 
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der Kónigl. Schwedischen Akademie der Wissenschaften in Stockholm am 
11. Dezember 1918 gehalten. Onnes Comm. Leiden, Suppl. Nr. 35 to Nr. 188 
—144, 36 S., 1914, | 

H. Kamerlingh Onnes. Report on researches made in the Leiden cryogenic 
laboratory between the Second and Third International Congress of Re- 
frigeration. Onnes Comm. Leiden, Suppl. Nr. 84 to Nr. 188—144, 1914, 
37—70. 

Die Tätigkeit der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt im Jahre 1918. 25. 
f. Instrkde. 84, 113—180, 1914. 

J. Rose-Innes. On the Integration of the Differential Equation applicable 
to a Plane Progressive Wave. Phil. Mag. (6) 27, 669—672, 1914. 


2. Unterricht. Apparate für Unterricht und Laboratorium. 


E. Grimsehl. Didaktik und Methodik der Physik in der Mittelschule. Über- 
setzt ins Russische von J. Jaschunski. VIII u. 166 S. Petersburg 1918. 
(Russisch.) е 

E. Grimsehl. Die physikalischen Schülerübungen in Deutschland. Verh. 
Ges. D. Naturf. u. Arzte, Wien 1918, 2 [1], 787—791, 1914. 

J. Wetternick. Der gegenwärtige Stand der physikalischen Schülerübungen 
in Osterreich. Verh. Ges. D. Naturf. u. Ärzte, Wien 1918, 2 [1], 791—796, 
1914. 

A. E. Haas. Der Wert der geschichtlichen Methode im physikalischen Unter- 
richt. Verh. Ges. D. Naturf. u. Arzte, Wien 1918, 2 [1], 801—802, 1914. 

M.Prodinger. Über das Verhültnis der physikalischen Schülerübungen zum 
fortlaufenden Unterricht auf der Unterstufe der Mittelschulen. Verh. Ges. 
D. ‘Naturf. u. Arzte, Wien 1918, 2 [1], 802—804, 1914. 

A. Pauser. Verhältnis der physikalischen Schülerübungen zum fortlaufenden 
pays nen Unterrichte auf der Oberstufe. Verh. Ges. D. Natarf. u. 

zte, Wien 1913, 9 [1], 804—806, 1914. 

August Pauser. Wie kann man im Experimentalunterricht in der Physik 
die Schüler zum Gebrauch der Meßgeräte heranziehen? ZS. f. math. u. 
naturw. Unterr. 45, 228—285, 1914. 

О. Leppin. Aus der Lehrmittelindustrie. ZS. f. d. Realschulwesen 89, 15 
—19, 1914. 

Paul Spies. Ein Apparat zur Erläuterung der Elektronenbewegung beim 
Zeemanphünomen. Verh. Ges. D. Naturf. u. Árzte, Wien 1913, 2 [1], 813, 
1914. 

Paul Askenasy. Neue elektrische Tiegelófen für Laboratoriumsgebrauch, 
System Prof. Ubbelohde. ZS. f. Elektrochem. 20, 253, 1914. 


3. Maß und Messen. 


Ch. Ed. Guillaume. Les récents progrés du Systeme métrique. Rapport 
présenté à la quatritme conférence générale des Poids et Mesures, réunie 
à Paris, en octobre 1907. Trav. et Mém. du Bur. inter. des Poids et Mes. 
15, 92 S. Paris, Gauthier-Villars. ` 

Ch. Ed. Guillaume. Les récents progrés du Systeme métrique. Rapport 
présenté à la cinquième conférence générale des Poids et Mesures, réunie 
à Paris, en octobre 1918. 118 S. Paris, Gauthier-Villars, 1913. 

Comptes Rendus de la Quatriéme Conférence générale des Poids et Mesures. 
Trav. et Mém. du Bur. intern. des Poids et Mes. 15, 92 S. Paris, Gauthier- 
Villars, 1918. 

J. René Benoit, Ch. Fabry et A. Perot. Nouvelle détermination du 
rapport des longueurs d'onde fondamentales avec l'unité métrique. Trav. 
et Mém. Bur. intern. des Poids et Mes. 15, 134 u. CXLVI S. Paris, Gauthier- 
Villars, 1918. 

Ch. Ed. Guillaume. Premiéres déterminations des étalons à bouts exécutées 
au Bureau international. Trav. et Mém. du Bur. intern. des Poids et Mes. 
15, 31 S. Paris, Gauthier-Villars, 1913. 
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A. Pérard. Etudes sur les étalons à bouts; Premier Mémoire: Broches et 
Calibres. Trav. et Mém. du Bur. intern. des Poids et Mes. 15, 169 S. Paris, 
Gauthier-Villars, 1913. 

R. de Baillehache. Sur la définition du litre et la densité de l'eau dans le 
système métrique. Ann. de phys. (9) 1, 344—346, 1914. 

Martin Krause. Uber internationale Vereinbarungen von Einheiten und 
Formelgrößen. ZS. f. d. ges. Külte-Ind. 21, 72—75, 1914. 

Bohuslav Brauner. New Units in Aerology. Nature 98, 136, 1914. 

J. R. Rydberg. Ein rationelles Dimensionssystem der physikalischen Be- 
griffe. Verh. Ges. D. Naturf. u. Árzte, Wien 1913, 2 [1], 196—197, 1914. 

Hermann J. Reiff. Ein neues Kompressions-Vakuummeter mit direkt ables- 
barer linearer Teilung und mehreren dekadischen Meßbereichen nebst einer 
Skizze der Entwickelung dieser Instrumententype. ZS. f. Instrkde, 84, 97 
—106, 1914. 

J. D. Morgan. An Instrument for Recording Pressure Variations due to 
Explosions in Tubes. Phys. Soc. London, March 27, 1914. [Chem. News 
109, 202—203, 1914. 

V. Vieweg. Uber Torsionsdynamometer. D. Mech.-Ztg. 1914, 78—77. 

M. Moulin. Sur les courbes terminales des spiraux; influence de termes du 
second ordre. C. R. 158, 1014—1017, 1914. | 

у. Sanden. Zu dem Aufsatz von Herrn Rudolf Slaby: ,Uber ein neues 
Verfahren zur harmonischen Analyse von Kurven". Arch. f. Elektrot. 2, 
893—394, 1914. 

R. Slaby. Erwiderung. Arch. f. Elektrot. 2, 394, 1914. 


4. Prinzipien der Mechanik. Massenpunkte und starre Kérper. 


H. ReiBner. Uber die Relativität der Beschleunigungen in der Mechanik. 
Phys. ZS. 16, 371—375, 1914. Berichtigung S. 469. 

Umberto Crudeli. Nuovi criteri di stabilità per moti stazionari di prima 
specie. Lincei Rend. (5) 23 [1), 400—405, 1914. 

Gunnar Nordstróm. Uber den Energiesatz in der Gravitationstheorie. Phys. 
ZS. 16, 375—380, 1914. 

H. Fricke. Die allgemeine Gravitation. Ein neuer Weg zur Lösung des 
Problems. S.-A. Zeitschr. Weltwissen 2, Nr. 38 u. 39, 8 S., 1914 (?). 

A. Korn. Sur le probléme des sphéres pulsantes et la théorie de la gravitation. 
C. R. 158, 932—934, 1914. 

A. Einstein. Zum gegenwärtigen Stande des Gravitationsproblems. Verh. 
Ges. D. Naturf. u. Arzte, Wien 1913, 2 [1], 3—24, 1914. 

M. Palágyi. Die Relativitätstheorie in der modernen Physik und Natur- 
philosophie. Verh. Ges. D. Naturf. u. Árzte, Wien 1913, 2 [1], 297—230, 
1914. 


5. Mechanik fester Körper. Elastizität. Festigkeit. 
(Vgl. auch II, 1 und III, 6.) 


A. Korn. Zur Frage der internationalen Vereinheitlichung wichtiger Begriffe 
und Bezeichnungen in der Potentialtheorie und Elastizitätstheorie. Verh. 
Ges. D. Naturf. u. Ärzte, Wien 1913, 2 [1], 30—36, 1914. 

N. Hesehus. Grundlage einer Elektronentheorie der elastischen Nachwirkung. 
Journ. d. russ. phys.-chem. Ges. 45, phys. T., 409—428, 1913. (Russisch.) 

A. Dinnik. Anwendung der Besselschen Funktionen zu den Aufgaben der 
Elastizitütstheorie. Teil I. Statik. Nowotscheikasik 1918. (Russisch)  * 

E. Baticle. Sur les équations aux dérivées partielles de l'équilibre limite 
d'un massif sablonneux, compris entre deux surfaces à profil rectiligne, 
l'une face postérieure d'un mur de souténement, l'autre, surface supérieure 
libre du massif. C. R. 158, 856—858, 1914. 
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Vito Volterra. Drei Vorlesungen über neuere Fortschritte der mathematischen 
Physik. Gehalten im September 1909 in der Clark-University. Mit Zusützen 
und Ergänzungen des Verfassers. Deutsch von Ernst Lamla. Mit 
morem und 2 Tafeln. S.-A. Arch. d. Math. u. Phys. 22, 1914. (Preis 
з M.) 

Rayleigh. The Sand-Blast. Nature 98, 188, 1914. 

A. Nádal. Die Formänderungen und die Spannungen von rechteckigen 
elastischen Platten. ZS. d. Ver. d. Ing. 58, 487—494, 1914. 

Gustavo Colonnetti. Esperienze sulla elasticità а trazione del rame. Nota Ш. 
Lincei Rend. (5) 28 [1], 421—427, 1914. 


6. Hydromechanik. 


Hans Pauschmann. Uber das Poiseuillesche Gesetz und seine Giiltigkeit. 
53 S. Diss. Erlangen 1909. 

Hermann Sanders. Untersuchungen über die Bewegungen einer zühen 
Flüssigkeit unter einer rotierenden Platte. 53 S. Diss. Erlangen 1912. 
Hans Meerbrei. Innere Reibung kolloidaler Eisensalzlösungen. 37 S. Diss. 

Erlangen 1913. 
William Howieson. The Influence of Volume Change on the Fluidity of 
Mixtures of Miscible Liquids. Phil. Mag. (6) 27, 662—668, 1914. 


7. Kapillarität. 


J. Livingston R. Morgan. Influence de la température sur la tension 
superficielle du mercure dans le vide (réponse à M. Cenac). Ann. de 
phys. (9) 1, 326—348, 1914. 

H. Devaux. Sur lapparition et la disparition des globules dans une mince 
couche d'huile étendue d'eau. Apparition et disparition d'une buée. Soc. 
Frang. de Phys. Nr. 55, 3—5, 1914. 

P. Vaillant. Sur la loi de Tate et la variation de Ja grandeur des gouttes 
avec la vitesse de la chute. С. R. 158, 936—938, 1914. 

S. A. Shorter. On a Classification of Foaming Solutions. Phil. Mag. (6) 
27, 718—720, 1914. 

A. Nekrassow. Theorie der Wellen auf der Oberflüche einer schweren 
Flüssigkeit von geringer Tiefe. Arb. d. phys. Abt. d. Ges. v. Freunden 
der Naturw. 16, Heft 2, 1—20, 1918. (Russisch.) 


8. Aeromechanik. 


C. Cranz und Br. Glatzel. Die Ausströmung von Gasen bei hohen Anfangs- 
drucken. I. Teil. Ann. d. Phys. (4) 49,.1186—1204, 1914. 

Hans Vogel. Über die Viskositüt einiger Gase und ihre Temperaturabhüngig- 
keit bei tiefen Temperaturen. Ann. d. Phys. (4) 43, 1235—1272, 1914. 
H. Gerdien. Der Luftgeschwindigkeitsmesser der Siemens & Halske-A.-G. 
(nach gemeinsam mit Herrn Holm durchgeführten Untersuchungen). Verb. 

Ges. D. Naturf. u. Arzte, Wien 1913, 2 [1], 234—238, 1914. 


П. Akustik. 


1. Physikalische Akustik. 
(Vgl. auch I, 5.) 


Karl Alfred Halbig. Absolute und relative Messungen von Schallintensitäten. 
548. Diss. Erlangen 1912. 


. 2. Physiologische Akustik. 
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III. Physikalische Chemie. 


1. Allgemeines. 


A. Möbusz. Lehrbuch der Chemie und Mineralogie mit Einschluß der Geologie. 
Auf Grund des ,Kotteschen Lehrbuchs der Chemie* nach methodischen 
Lehrsätzen vollständig neu bearbeitet. I. Teil. Anorganische und Organische 
Chemie. Mit 93 Figuren. УШ u. 270 S. Dresden-Blasewitz, Verlag von 
Bley] & Kaemmerer (Inh. О. Schambach), 1914. (Preis geb. 3,25 M.) + 

E. R. Lyon. An extension of Professor Mayer’s experiment with floating 
magnets. Phys. Rev. (2) 8, 232—238, 1914. 

Gervaise Le Bas. The Theory of Molecular Volumes. Part II. Constitutive 
Effects in Molecular Volumes. Phil. Mag. (6) 27, 740—751, 1914. | 

Arnoldo Piutti. Sur un mode de représentation des éléments chimiques au 
moyen de points dans l'espace ordinaire. Journ. chim. phys. 12, 58—65, 
1914. 

F. H. Loring. Atomic Weights. Chem. News 109, 169—170, 1914. 

Albert F. О. Germann. Revision de la densité de l'oxygène. Contribution 
à la détermination de la densité de l'air à Genéve. Journ. chim. phys. 12, 
66—108, 1914. 

A. Ledue. Densité et masse atomique du néon. C. R. 158, 864—866, 1914. 

Charles Moureau ct Adolphe Lepape. L'azote brut (azote + gaz rares) 
dans les mélanges gazeux naturels. C. R. 158, 839—843, 1914. 

O. Maass and D. MeIntosh. Some physical properties of ethane, ethylene 
and acethylene. Journ. Amer. Chem. Soc. 86, 737—742, 1914. 

H. Bourget, Ch. Fabry et H. Buisson. Sur le poids atomique du nébu- 
lium et la température de la nébuleuse d'Orion. С. В. 158, 1017—1019, 
1914. . 

K. Fajans. Die Radioelemente und das periodische System. Die Naturwissen- 
schaften 2, 429—434, 1914. 

M. Rozsa. Uber den organischen Aufbau der Staffurter Salzablagerungen. 
Mit 1 Tafel und 11 Figuren. 35 S. Berlin, Kommissionsverlag R. Fried- 
länder & Sohn, 1914. 


2. Lóslichkeit. Absorption. Diffusion. 


William Howieson. The Influence of Volume Change on the Fluidity of 
Mixtures of Miscible Liquids. Phil. Mag. (6) 27, 662—668, 1914. 

Hans Meerbrei. Innere Reibung kolloidaler Eisensalzlósungen. 37 S. Diss. 
Erlangen 1918. 

Alfred Lohr. Über Widerstandsünderungen von Amalgamen und einigen 
leicht schmelzbaren Legierungen mit der Temperatur und der Zeit. 725. 
Diss. Erlangen 1914. 

Erich Both. Thermokräfte von Amalgamen und leichtflüssigen Legierungen. 
54 S. Diss. Erlangen 1914. 

A. Campetti e C. del Grosso. Sul equilibrio di coppie di liquidi parzial- 
mente miscibili. Cim. (6) 6, 379—417, 1913. 

Hermann Wessels. Über Thermolyse. Das Lud wig-Soretsche Phänomen 
in festen Kórpern. ZS. f. phys. Chem. 87, 215—252, 1914. 

G. Poma und A. Patroni. Einfluß der Neutralsalze auf den Zustand der 
Ionen in Lósung. (Erste Mitteilung.) ZS. f. phys. Chem. 87, 196—214, 
1914. 

G. Hevesy. The Diffusion and Valency of the Radio-elements. Phil. Mag. 
(6) 27, 586—601, 1914. 

M. Rózsa. Über den organischen Aufbau der Staffurter Salzablagerungen. 
Mit 1 Tafel und 11 Figuren. 35 S. Berlin, Kommissionsverlag R. Fried- 
lánder & Sohn, 1914. 
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І, Gurwitsch. Über die physiko-chemische Attraktionskraft. ZS. f. phys. 

. Chem. 87, 323—332, 1914. 

J. W.vanIterson-Rotgans. Das T,x-Diagramm des Systems Benzol—Chinin. 
ZS. f. phys. Chem. 87, 305—822, 1914. 

Mil. Z. Ilovitehiteh. Sur l'absorption d'acide carbonique de l'air par l'hydrate 
de chrome. C. R. 158, 872—874, 1914. 

W. P. A. Jonker. Connection between the adsorption-isotherm and the laws 
of Proust and Henry. Proc. Amsterdam 16, 970—974, 1914. 
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1914. 

J. E. Harris. Some adsorption phenomena in soils and kaolin. Journ. phys 
chem. 18, 355—372, 1914. 

A. Eucken. Zur Theorie der Adsorption. Verh. d. D. Phys. Ges. 16, 345 
— 362, 1914. 

Georges Claude. Sur l'absorption des gaz par le charbon aux basses tem- . 
pératures. C. R. 158, 861—804, 1914. 

F. E. Bartell. Negative osmose. Journ. Amer. Chem. Soc. 86, 646—656, 
1914. 


3. Elektrochemie. 
(Vgl. auch IV, 2 und IV, 8.) 


J. Carvallo. Recherches expérimentales sur la conductibilité électrique de 
quelques liquides purs. Ann. de phys. (9) 1, 171—225, 1914. 

P. Walden. Über die Molekulargrófe und elektrische Leitfühigkeit einiger 
geschmolzener Salze. Bull. Petersburg 1914, 405—422. 

Gerhard C. Schmidt. Passivity. Faraday Soc., Nov. 12, 1918. Chem. News 
109, 38—40, 51—53, 1914. 

A. Smits. Answer to Prof. E. Cohen to his observations under the title 
of Allotropy and Electromotive Equilibrium. Proc. Amsterdam 16, 1002 
—1004, 1914. 


4. Photochemie. 


Jean Bielecki et Victor Henri. Contribution à l'étude de Ja tautomérie. 
tude quantitative et l'absorption des rayons ultraviolets par les dérivés 
de l'acide acétylacétique. C. R. 158, 866—869, 1914. 

Jean Bielecki et Victor Henri. Contribution à l'étude de la tautomérie. 
Étude quantitative de l'absorption des rayons ultraviolets par les dicétones 
de la série grasse. C. R. 158, 1022—1025, 1914. 

Anton Kailan. Uber das Gleichgewicht und die gegenseitige Umwandlung 
geschwindigkeit von Fumar- und Maleinsäure im Lichte einer чаш 
silberlampe. ZS. f. phys. Chem. 87, 333—356, 1914. 


5. Thermochemie. . 


v. Kohner und P. Winternitz. Die chemische: Konstante des Wasserstoffs. 
Phys. ZS. 15, 398—397, 1914. 

P. Winternitz. Über eine Anwendung der Nernstschen Nüherungsformel. 
Phys. ZS. 15, 397—399, 1914. 
Wilder D. Bancroft and Harry B. Weiser. Flame Reactions. II. The 
Luminescence of Heated Gases. Journ. phys. chem. 18, 281—336, 1914. 
A. Smits, A. Kettner and A. L. W. de Gee. On the pyrophoric phenomenon 
in metals. Proc. Amsterdam 16, 999—1001, 1914. 

Georges Lemoine. Vitesse de décomposition de l'eau oxygénée sous l'influence 
de la chaleur. Journ. chim. phys. 12, 1—57, 1914. 

W. A. Bone. Surface combustion. From a discourse delivered at the Roy. 
Inst., Febr. 27, 1914. [Nature 98, 202—206, 1914. 
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E. Rengade et N. Costeanu. Sur les chaleurs de formation et sur quelques 
autres propriétés des protosulfures alcalins. С. R. 158, 946—948, 1914. 
Ernst Rosenbohm. Über die Würmeentwickelung bei der Quellung von 

Kolloiden. 54 S. Diss. Erlangen 1913. 


6. Struktur. Kristallographie. 
(Vgl. auch I, 5.) 


P. P. Ewald. Die Berechnung der Kristallstruktur aus Interferenzaufnahmen 
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A. P. Schleicher und W. Guertler. Resistometrische Studien an einigen 
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phys. Chem. 87, 357—365, 1914. 
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1. Allgemeines. 
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Petersburg 1914. (Russisch.) 
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2. Elektrizitätserregung. 
(Siehe außerdem IV, 6 und IV, 12.) 
(Vgl. auch III, 8.) 
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A. Rethly. Verdunstungsmessungen in Ungarn. Met. ZS. 81, 3, 144—145, 
1914. 

G. Raymond. Nuages neigeux passant devant le soleil. Annu. sc. mét. de 
France 62, 88—89, 1914. 


2G. Niederschlüge. 


L. Besson. Contribution à l'étude de la condensation de la vapeur d'eau par 
détente dans l'air et divers autre gaz. Le Radium 10, 10, 318—323, 1913. 

Prof. Th. Arendt in Berlin. Über Niederschlagsveründerlichkeit. Wetter 81, 
3, 49—54, 1914. 

Regenmessungen auf den Stationen der Paranáenser Staatsbahn (Estrade de 
Ferro do Paraná) im Jahre 1911, unter der Leitung des Ing. Rudolf Lange. 
Met. ZS. 31, 3, 145, 1914. 

Ergebnisse der täglichen Niederschlagsmessungen auf den meteorologischen und 
Regenmef-Stationen in der Schweiz. Jahrgang 1912. Herausgegeben von 
der Schweizerischen meteorologischen Zentralanstalt. Zürich (1913). 4° 
2 Bl, 230 S., 1 Karte. 

O. Schlagintweit. Niederschlagsverhältnisse und Vergletscherung in der 
PP T ama West-Kordillere. Sitzber. phys. med. Ges. Würzburg Nr. 3, 

. 34, 1918. 

G. Raymond. La pluie chantante. Annu. soc. mét. de France 62, 89, 1914. 

Niederschlagsmengen in Zentral-Europa in mm. Januar 1914. Karten-Beilage 
zu Wetter 81, 3, 1914. | 


2H. Atmosphárische Elektrizität. 


J. Laub. Uber einige Beobachtungen der Luftelektrizität und Radioaktivität 
auf dem Atlantischen und Grofen Ozean. I. Bestimmung des Emanations- 
gehaltes im Ozeanwasser. Met. ZS. 81, 3, 146—147, 1914. 

G. C. Simpson. Uber die Elektrizität der Niederschläge. Phys. ZS. 15, 3, 
218—215, 1914. 

F. Herath. Die Messung der Niederschlagselektrizitüt durch das Galvano- 
meter. Phys. ZS. 15, 3, 155—159, 1914. 

J. J. Rey. Sur quelques apparences de la foudre pendant les orages. Annu. 
soc. mét. de France G2, Mars, 65—74, 1914. 

Mesures du courant éléctrique passant de l'atmosphére à la terre faites à Altdorf 
et à Fribourg. Février 1914. Arch. sc. phys. et nat. 119, 3, 292, 1914. 


21. Meteorologische Optik. 


E. Everling. Beobachtung und Theorie der durch Reflexion erzeugten Licht- 
säulen. Met. ZS. 8, 150—159, 1914. 
J. M. Neue atmosphürische Trübung. Met. ZS. 31, 8, 157, 1914. 
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P. Gruner. Quelques remarques concernant les lueurs crépusculaires du ciel. 
Arch. sc. phys. et nat. 119, 3, 226—248, 1914. 
G. Grundmann, Breslau. Halophünomene. Met. ZS. 31, 3, 189—140, 1914. 


2K. Synoptische Meteorologie. 
Mittlere Monats-Isobaren (mm). Karten-Beilage zu Wetter 81, 8, 1914. 


2L. Dynamische Meteorologie. 


2M. Praktische Meteorologie. 


Oberlehrer August Thraen in Dinslaken (Niederrhein). Wie wird der Mai 
1914? Wetter 81, 8, 54—62, 1914. 

Lehrer H. Preuße in Burlage, Kr. Leer (Ostfriesland). Der wetterkundliche 
Unterricht in einklassigen Volksschulen. Wetter 31, 6, 69—79, 1914. 

Prof. Alexander Mc Adie. Weather forecasts. Nature 98, 2317, 83—84, 
1914. 

R. M. Deeley, Abbeyfield, Salisbury Avenue, Harpenden. Weather forecasting. 
Nature 93, 2316, 58—59, 1914. 

Superstitions relating to weather. Nature 98, 2320, 176, 1914. 

A. Angot. Les paragréles électriques. Annu. soc. mét. de France 62, Mars, 
82—85, 1914. 


2N. Kosmische Meteorologie. 
Lieutenant-Colonel Delauney. Influence de essains d'étoiles fllantes sur la 
température. Annu. вос. met. de France 62, 86—88, 1914. 
20. Meteorologische Apparate. 


J. T. Morris. Die elektrische Messung der Windgeschwindigkeit. Elektro- 
techn. ZS. 35, 4, 99, 1914. 


2P. Klimatologie. 


Dr. Kurt Wegener, Straßburg, Meteorol. Landesanstalt. Über die Wirkung 
des Klimas auf den Menschen. Met. ZS. 81, 3, 97—104, 1914. 

A. Eichhorn. Klima von Lüneburg. Bremen 1913. 89. S.-A. „Lüneburger 
Heimatbuch", S. 292—250. 

Anton Huber. Das Klima der Zugspitze. München 1914. 49. 62 S., 8 Taf. 
S.-A. Beobachtungen der meteor. Stationen im Kgr. Bayern, 85, Jahrg. 1913. 

Hans Rudolphi. Die Faröer. Berlin 1913. 89. 57 S., 2 Taf. S.-A. 78.4. 
Ges. f. Erdkde. zu Berlin 1913, Nr. 3. 


3. Geophysik. 


3A. Allgemeines und zusammenfassende Arbeiten. 
3B. Theorien und Erdbildung. 


3C. Allgemeine mathematische und physikalische Verhältnisse des Erdkörpers 
(Gestalt, Dichte, Attraktion, Bewegung im Raume, Ortsbestimmungen). 


A. A. Michelson. Preliminary results of measurements of the rigidity of 
the earth. Astrophys. J. 39, 2, 105—149, 1914. 
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Helmert. Die isostatische Reduktion der Lotrichtungen. Berl. Sitzber. 14 
—15, 9,440, 1914. Р 

W. Schweydar. Beobachtung der Anderung der Intensität der Schwerkraft 
durch den Mond. Berl. Sitzber. 14—15, S. 454, 1914. 

Diurnal variations of latitude. Nature 98, 2320, 172, 1914. 


3D. Boden- und Erdtemperatur. 
3E. Vulkanische Erscheinungen. 
3 Е. Erdbeben. 


Seismological physics. Nature 98, 2320, 159—159, 1914. 
Prof. Dr. В. Rudolph u. Dr. S. Szirtes. Zur Erklärung der geographischen 
Verteilung von Grofbeben (Schluß). Peterm. Mitt. 60, 184, 1914. 


3G. Erdmagnetismus und Polarlichter. 


S. J. Barnett. Thermions and the origin of solar and terrestrial magnetism. 
Nature 98, 2318, 109—110, 1914. 

Prof. Dr. Ernst Leyst in Moskau. Das arithmetische Mittel im tüglichen 
Gang des Erdmagnetismus. Met. ZS. 81, 3, 197—183, 1914. 

G. W. Walker. The diurnal variation of terrestrial magnetism. Proc. of 
the Roy. Soc. (London) 89, 612, 379—392, 1914. 

A. Nippoldt. Normalwerte der erdmagnetischen Elemente in Potsdam fir 
das Jahr 1918. Met. ZS. 81, 3, 152, 1914. 

Kr. Birkeland. The Norwegian Aurora Polaris Expedition 1902—1908. Vol. 1. 

. On the cause of magnetic storms and the origin of terrestrial magnetism. 

Second section. Christiania (1914). 49. 486 S., 21 Tafeln. Preis 30 A * 

Henri Arnauld. L’aurore boréale. Aurore et crépuscule, lumière zodiacale. 
(1884—1913). Bordeaux 1918. 80. 788. 


3H. Niveauveränderungen. 
31. Orographie und Hóhenmessungen. 


3K. Allgemeine Morphologie der Erdoberfliche. 
3L. Küsten und Inseln. 


3 M. Ozeanographie und ozeanische Physik. 


Jahrbuch 1912, enthaltend hydrographische Beobachtungen in den Finland 
umgebenden Meeren, herausgegeben von Dr. Rolf Witting. Helsingfors 
1918. 49. 180 S, 6 Taf. (Finlündische hydrographisch-biologische Unter- 
suchungen Nr. 12.) 

Hydrografisk-biologiska Hafsundersökningarna under âr 1912.  Redogóürele 
afgifven af Rolf Witting. Helsingfors 1918. 89. 13 u. 128. 

Prof. Dr. J. Früh. Zur Kenntnis der Sargassosee. Peterm. Mitt. 60, 196. 
1914. 
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30. Eis, Gletscher, Eiszeit. 


Druck und Verlag von Friedr. Vieweg & Sohn in Braunschweig. 


Halbmonatliches Literaturverzeichnis 


der 


„Fortschritte der Physik“ 


Dargestellt von der Deutschen Physikalischen Gesellschaft 


redigiert von 


Karl Scheel Richard Assmann 
| für reine Physik für kosmische Physik 
13. Jahrg. 15. Juni 1914. Nr. 11. 


Das Literaturverzeichnis der ,Fortschritte der Physik" soll die Titel und Zitate aller auf 
physikalischem Gebiete erfolgenden in- und ausländischen Publikationen, nach Materien geordnet, 
möglichst schnell bekanntgoben. Zur Erreichung dieses Zieles werden die Herren Fach- 
genossen um Zusendung ihrer Publikationen, namentlich solcher, die in weniger bekannten 
Zeitschriften oder als Monographien erfolgen, an die Verlagsbuchhandlung von Friedr. 
Vieweg &Sohn in Braunschwoig gebeten. — Heft 11 enthült die Titel aller der Redaktion 
in der Zeit vom 15. bis 26. Mai 1914 zugünglich gewordenen Publikationen. 

Die Referate werden für die Abschnitte I bis III in der ersten, IV bis VI in der zweiten, 
VII in der dritten Abteilung der „Fortschritte der Physik“ enthalten sein. 

Bücher sind durch ein * am Ende der Zeile bezeichnet. 


I. Allgemeine Physik. 
1. Lehrbücher. Biographisches. Geschichtliches. Allgemeines. 


Emilio Oddone. Commemorazione del Professore Giuseppe Folgheraiter 
letta addi 24 gennaio 1914 alla Società Italiana di Fisica. Cim. (6) 7, 65 
—85, 1914. 

Wilhelm Hittorf. ZS. f. Elektrochem. 20, 289, 1914. 


Vito Volterra, Jacques Hadamard, Paul Langevin et Pierre Boutroux. 
Henri Poincaré. L'Oeuvre scientifique. L’Oeuvre philosophique. 273 S. 
Paris, libr. F. Alcan, 1914. (Preis 3,50 fr.) - 

John Henry Poynting. Intelligence and Miscellaneous Articles. Phil. Mag. 
(6) 97, 914—910, 1914. 

L. Holborn und Karl Scheel. Vier- und fünfstellige Logarithmentafeln 
nebst einigen Physikalischen Konstanten. 24 S. Braunschweig, Friedr. 
Vieweg & Sohn, 1914. (Preis 0,80 №.) * 

Die Tätigkeit der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt im Jahre 1918. ZS. 
f. Instrkde. 84, 113—130, 151—164, 1914. 

F. Jager. Sur l'application de la méthode de Riz à certains problémes de 


Physique mathématique et en particulier aux marées. С. К. 168, 1160 
— 1161, 1914. 


2. Unterricht. Apparate für Unterricht und Laboratorium. 


3. MaB und Messen. 


F. Haber und F. Kerschbaum. Messung kleiner Drucke mit einem schwin- 
genden Quarzfaden (Bestimmung der Dampfdrucke von Quecksilber und 
Jod). ZS. f. Elektrochem. 20, 296—805, 1914. 
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V. Vieweg und A. Wetthauer. Die Bestimmung. der Verdrehung um- 
laufender Wellen mittels Prismen oder Spiegel und ihre Anwendung auf 
Torsionsdynamometer. ZS. d. Ver. d. Ing. 58, 615—617, 1914. ZS.£ 
Instrkde. 84, 137—142, 1914. 


4. Prinzipien der Mechanik. Massenpunkte und starre Körper. 


Emile Picard. Quelques réflexions sur certains résultats de Henri Poincaré 
concernant la Mécanique analytique. С. R. 158, 1241—1244, 1914. 

Albert Einstein. Physikalische Grundlagen einer Gravitationstheorie. Viertel- 
jahrsschr. Naturf. Ges. Zürich 58, 284—290, 1913. 

Marcel Grossmann. Mathematische Begriffsbildungen zur Gravitations 
theorie. Vierteljahrsschr. Naturf. Ges. Zürich 58, 291—297, 1918. 

A. Einstein und A. D. Fokker. Die Nordströmsche Gravitationstheorie 
vom Standpunkt des absoluten Differentialkalküls. Ann. d. Phys. (4) 44, 
821—328, 1914. 


Gunnar Nordström. Uber die Möglichkeit, das elektromagnetische Feld 
und das Gravitationsfeld zu vereinigen. Phys. ZS. 16, 504—506, 1914. 
Jun Ischiwara. Grundlagen einer relativistischen elektromagnetischen 
Gravitationstheorie. II. Phys. ZS. 15, 506—510, 1914. 

Richard C. Tolman. The principe of similitude. Phys. Rev. (2) 3, 24 
—255, 1914. 

C. V. Burton. An Experiment indicating that Matter takes up no Room 
in the Aether. Phil. Mag. (6) 27, 843—854, 1914. 


5. Mechanik fester Körper. Elastizität. Festigkeit. 
(Vgl. anch II, 1 und III, 6.) 


B. Mayor. Recherches sur la Théorie des déformations des systémes élastiques. 
Bull. soc. Vaud. (5) 50, 59—110, 1914. 

Gustavo Colonnetti. Esperienze sulla elasticità a trazione del rame. Nota ll. 
Cim. (6) 7, 89—96, 1914. 


6. Hydromechanik. 


Louis Roy. Sur le mouvement à trois dimensions des milieux visqueux 
indéfinis. C. R. 158, 1158—1160, 1914. 

Louis Roy. Sur les quasi-ondes à trois dimensions. OC. R. 158, 1263—1265, 
1914. 

E. Almansi. Sopra le azioni a cui è soggetto un corpo entro una mass 
liquida in movimento. Lincei Rend. (5) 28 [1], 570—580, 1914. 

U. Cisotti. Sui moti turbolenti provocati da solidi immersi. Lincei Rend. 
(5) 98 [1], 588—592, 1914. 

A. Signorini.  Caratterizzazione energetica dei moti sogetti a resistenza 
viscosa od idraulica. Nota I. Lincei Rend. (5) 28 [1], 596—599, 1914. 
Ernest A. Hersam. The flow of sands through orifices. Journ. Franklin 

Inst. 177, 419—444, 1914. 


7. Kapillarität. 


8. Aeromechanik. 


К. W. Fritz Kohlrausch. Über das Verhalten strömender Luft in nicht 
kapillaren Röhren. Ann. d. Phys. (4) 44, 297—320, 1914. 
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IL Akustik. 


1. Physikalische Akustik. 
(Vgl. auch I, 5.) 


G. W. Stewart and Harold Stiles. Certain experiments in sound diffraction. 
Phys. Rev. (2) 3, 256—263, 1914. 


2. Physiologische Akustik. 


Riccardo Arnd. Sulla corrispondente sensibilità del galvanometro telefonico 
Arnd e dell’ orecchio in rapporto all’ altezza dei suoni. Rend. Lomb. (2) 
47, 299—302, 1914. 


III. Physikalische Chemie. 
1. Allgemeines. 


Lauder William Jones. Anwendung der Elektronentheorie auf die Valenz. 
I. Teil. Reaktionen gewisser Klassen von Stickstoffverbindungen. П. Teil. 
Die Beckmannsche Umlagerung. Amer. Chem. Journ. 50, 414—442, 1914. 
[Chem. Zentralbl. 1914, 1, 1802—1803. 

Johann Sterba-Bóhm. Ein Beitrag zur Kenntnis des Skandiums. ZS. f. 
Elektrochem. 90, 289—295, 1914. | 


2. Löslichkeit. Absorption. Diffusion. 


Luigi Rolla. Sul calore specifico delle leghe metalliche costituite da soluzioni 
solide. Lincei Rend. (5) 28 [1], 616—621, 1914. 

A. Campetti. Sui calori specifici di alcune miscele liquide binarie. Cim. 
(6) 7, 97—107, 1014. 

Georg Wolf. Uber die speziflsche elektrische Leitfähigkeit und Dichte von 
Palladiumwasserstofflegierungen. ZS. f. phys. Chem. 87, 575—588, 1914. 
F. Paneth. Mitteilungen aus dem Institut für Radiumforschung. LV. Über 
kolloide Lósungen radioaktiver Substanzen. Wien. Ber. 122 [2a], 1637 

— 1651, 1913. . 

F. Wirth. Uber das Oxalat und Acetat der Beryllerde. ZS. f. anorgan. 
Chem. 87, 7—8, 1914. 

F. Wirth. Uber das Sulfat und Oxalat der Scandinerde. ZS. f. anorg. Chem. 
87, 9—12, 1914. 

F. Wirth und Bjarne Bakke. Untersuchung über Ferrisulfate. Darstellung 
und Eigenschaften der verschiedenen normalen, basischen und sauren Ferri- 
sulfate. Löslichkeits- und Stabilitütsverhültnisse in Wasser und Schwefel- 
sänre. Kristallisationsvorgang. ZS. f. anorg. Chem. 87, 13—46, 1914. 

F. Wirth und Bjarne Bakke. Über die gegenseitige Lóslichkeitsbeeinflussung 
von Ferrisulfat und Aluminiumsulfat. ZS. f. anorg. Chem. 87, 47—51, 1914. 

H. Freundlich, W. Neumann und H. Kaempfer. Über die Beeinflussung 
der Adsorption des Uran X, durch die Gegenwart von anderen Stoffen. 
(Zur Frage der „identischen“ Radioelemente.) Phys. ZS. 15, 537—542, 1914. 

René Costantin. Étude expérimentale de la compressibilité osmotique des 
émulsions. C. R. 158, 1171—1173, 1914. 

Jean Perrin. Compressibilité osmotique des émulsions considérées comme 
des fluides à molécules visibles. C. R. 158, 1168—1171, 1914. 
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3. Elektrochemie. 
(Vgl. auch IV, 2 und IV, 8.) 


F. Pollitzer. Zur Berechnung elektromotorischer Krüfte aus thermischen 
Daten. Entgegnung an Herrn Brónsted. ZS. f. Elektrochem. 20, 305 
— 307, 1914. f 

Günther Sehulze. Uber den Einfluf von Verunreinigungen des Elektrolyten 
auf die elektrolytische Ventilwirkung des Aluminiums. ZS. f. Elektrochem. 
20, 307—310, 1914. 

Clarence W. Greene. Polarization in the aluminium rectifier. Phys. Rev. 
(2) 3, 264—272, 1914. 


4. Photochemie. 


5. Thermochemie. 


Georges Baume. Remarques sur le mécanisme de la réaction chimique, 
C. R. 158, 1177—1179, 1914. 


6. Struktur. Kristallographie. 
(Vgl. auch I, 5.) 


Fred. Wallerant. Sur la mobilité des molécules dans un cristal solide. C. R. 
158, 1143, 1914. 

P. P. Ewald. Die Intensität der Interferenzflecke bei Zinkblende und das 
Gitter der Zinkblende. Ann. d. Phys. (4) 44, 257—282, 1914. 
C. Tubandt und Erich Lorenz. Molekularzustand und elektrisches Leit- 
vermügen kristallisierter Salze. ZS. f. phys. Chem. 87, 513—542, 1914. 
C. Tubandt und Fritz Lorenz. Das elektrische Leitvermógen als Methode 
zur Bestimmung des Zustandsdiagramms binürer Salzgemische. ZS. f. phys. 
Chem. 87, 543—561, 1914. 

E. N. da C. Andrade. The flow in metals subjected to large constant 
stresses. Roy. Soc. London, May 7, 1914. [Nature 99, 288, 1914. 

E. N. da C. Andrade. Regular Surface Markings in Stretched wires of 
Soft Metals. Phil. Mag. (6) 27, 869—870, 1914. 

A. Portevin. Sur le revenu et le recuit aprés trempe des alliages cuivre- 
étain et cuivre-zinc. ©. R. 158, 1174—1177, 1914. 

J. Е. Stead. Einige ternäre Legierungen von Eisen, Kohlenstoff und Phosphor. 
Journ. Soc. Chem. Ind. 33, 173—184, 1914. [Chem. Zentralbl. 1914, 1, 1811. 

R. Gans. Uber die chemische oder physikalische Natur der kolloidalen wasser- 
haltigen Tonerdesilikate. Zentralbl. f. Min. 1914, 299—306. 

Gust. Tammann. Lehrbuch der Metallographie. Chemie und Physik der 
Metalle und ihrer Legierungen. XVIII u. 390 S. Leipzig, L. Voss, 1914. 
(Preis 19 Ab, geb. 20 Mb.) d 


IV. Elektrizitat und Magnetismus. 
1. Allgemeines. 


Jun Ishiwara. Die elektronen-theoretische Begründung der Elektrodynamik 
bewegter Kórper. Science Rep. Tóhoku Univ. 9, 65—100, 1914. 

E. Holm. Zur statistischen Elektronentheorie des Magnetismus. Ann. d. 
Phys. (4) 44, 241—256, 1914. 


2. Elektrizitatserregung. 
(Siehe außerdem IV, 6 und IV, 12.) 
(Vgl. auch III, 3.) 
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3. Elektrostatik. 


Ferdinand Schmidt. Messungen der Temperaturünderung von Dielektricitats- 
konstanten. Ann. d. Phys. (4) 44, 329—336, 1914. 

A. Occhialini. La costante dielettrica di alcuni gas puri fortemente com- 
pressi e la relazione di Mossotti-Clausius. Cim. (6) 7, 108—126, 1914. 


4. MaBe und MeBinstrumente. 


Walter P. White. Einige neue Doppelkompensatoren. ZS. f. Instrkde. 94, 
11—82, 107—113, 142—151, 1914. 

Riceardo Arno. Sulla corrispondente sensibilità del galvanometro telefonico 
Arno e dell’ orecchio in rapporto all'altezza dei suoni. Rend. Lomb. (2) 
47, 299—302, 1914 

Mitteilungen der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt. Bekanntmachung 
über Prüfungen und Beglaubigungen durch die Elektrischen Prüfümter. 
Nr. 85. Elektrot. ZS. 35, 599, 1914. 


5. Apparate. 


Manne Siegbahn. The Use of the Telephone as an Oscillograph. Phil. 
Mag. (6) 97, 909—914, 1914. 

W. Linke. Der Einfluß der Form der Spannungskurve auf den Betrieb von 
Einankerumformern. Arch. f. Elektrot. 2, 395—406, 1914. 

Charles E. 8. Phillips. Modern forms of Róntgen-ray tubes. Nature 98, 
270—272, 1914. 

E. Hupka. Das Coolidgesche Verfahren für den Bau technischer Róntgen- 
róhren. Arch. f. Elektrot. 2, 480—434, 1914. 


6. Thermoelektrizität und reversible Warmewirkungen des Stromes. 
(Vgl. auch VI, 4.) 


7. Irreversible Wármewirkungen des Stromes. 


8. Elektrizitätsleitung in festen Körpern und Flüssigkeiten. 
(Vgl. auch Ш, 3.) 


Kótaró Honda und Yoshinari Ogura. Uber die Beziehung zwischen den 
Anderungen der Magnetisierung und des elektrischen Widerstandes im 
Eisen, Stahl und Nickel bei hohen Temperaturen. Science Rep. Tóhoku 
Univ. 9, 113—125, 1914. 

Georg Wolf. Uber die spezifische elektrische Leitfühigkeit und Dichte von 
Palladiumwasserstofflegierungen. ZS. f. phys. Chem. 87, 575—588, 1914. 


9. Elektrizititsleitung in Gasen. Elektrolumineszenz. 


J. 8. Townsend and P. J. Edmunds. The Discharge of Electricity from 
Cylinders and Points. Phil. Mag. (6) 27, 789—801, 1914. 

Harold Smith. The Spectroscopy of the Electric Brush Discharge in Weak 
Acids and Solutions. Phil. Mag. (6) 27, 801—823, 1914. 

Augusto Righi. Experimentaluntersuchungen über die magnetischen Strahlen 
in verschiedenen Gasen und Gasgemischen. I. (Ricerche sperimentali sui 
raggi magnetici in diversi gas e miscugli gassosi.) Phys. ZS. 15, 528—584, 
1914. 

George Winchester. On the continued appearance of gases in vacuum 
tubes. Phys. Rev. (2) 9, 287—294, 1914. 

J. J. Thomson. The Forces between Atoms and Chemical Affinity. Phil, 
Mag. (6) 27, 757—789, 1914. 


192 Literaturverzeichnis. 


W. Schottky. Die Wirkung der Raumladung auf Thermionenstróme im 
hohen Vakuum.: (Zu dem gleichnamigen Aufsatz von I. Langmuir.) 
Phys. ZS. 15, 526—528, 1914. 

Irving Langmuir. Thermionenströme im hohen Vakuum. (Thermionic 
Currents in High Vacuum.) II. Die Elektronenemission seitens des Wolframs 
und die Wirkung von Gasresten. (The Electron Emission from Tungsten 
and the Effect of Residual Gases.) Phys. ZS. 15, 516—526, 1914. 

J. E. Lilienfeld. A reply to Mr. Irving Langmuir’ s paper ,the effect of 
space charge and residual gases on thermionic currents in high vacuum“. 
Phys. Rev. (2) 3, 364—365, 1914. 

A. H. Saxer. The nature and the velocity of migration of the positive ions 
in flames. Phys. Rev. (2) 8, 325—338, 1914. 


10. Kathodenstrahlen. Becquerelstrahlen und verwandte Erscheinungen. 
Röntgenstrahlen. 


L. T. Jones. A modified method of measuring e/m and v for cathode rays. 
Phys. Rev. (2) 8, 317—324, 1914. 

K. Kähler. Die durchdringende Strahlung der Atmosphäre. Die Natur- 
wissenschaften 2, 501—505, 1914. 

J. E. Schrader. Radio-activity of springs near Williamstown, Massachusetts. 
Phys. Rev. (2) 8, 339—345, 1914. 

The Svedberg. Über die Schwankungen in der von einer radioaktiven 
Lósung emittierten «-Strahlung. Phys. ZS. 16, 512—516, 1914. 

E. Marsden. The Passage of « Particles through Hydrogen. Phil. Mag. (6) 
27, 824—830, 1914. 

Ernest Rutherford and E. N. da C. Andrade. The wave-Length of the 
Soft y Rays from Radium B. Phil. Mag. (6) 27, 854—868, 1914. 

H. Freundlich, W. Neumann und H. Kaempfer. Über die Beeinflussung 
der Adsorption des Uran X, durch die Gegenwart von anderen Stoffen. 
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Jaarboek. Vier-en-zestigste Jaargang, 1912. A. Meteorologie. Kon. Neder- 
landsch. Met. Inst. No. 97. Utrecht 1913. 

Monatliche Mitteilungen der k. k. Zentralanstalt für Meteorologie und Geo- 
dynamik. Wien, Hohe Warte, Februar 1914. Wien. Anz. Nr. 10, S. 151 
—156, 1914. 

Dr. K. Joester, Berlin. Übersicht über die Witterung in Zentraleuropa im 
Februar 1914. Wetter 91, 4, 87—88, 1914. 

Die Witterung an der deutschen Küste im Februar 1914. Ann. d. Hydr. 42, 
4, 245—246, 1914. 


2 Аз. Erforschung der oberen Luftschichten. 


C. J. P. Cave. Upper air research. Quart. J. 40, 170, 97—111, 1914. 

Dr. W. N. Shaw. The interpretation of the results of soundings with pilot 
balloons. Quart. J. 40, 170, 111—123, 1914. 

Remarkable upper air records at Batavia. Quart J. 40, 170, 153—160, 1914. 

Wm. R. Blair. Free air data at Mount Weather for April, May, June 1913. 
Bull. of the Mount Weather Obs. 6, 3, 81—103, 1914. 

William R. Blair. Summary of the free-air data obtained at Mount Weather 


for the five years from July 1, 1907, to June 30, 1912. Bull. of the Mount 
Weather Obs. 6, 4, 111—194, 1914. 


198 Literaturverzeichnis. 


G. M. B. Dobson. Pilot balloon ascents at the central flying school, Upavon, 
during the year 1918. Quart. J. 40, 170, 123—187, 1914. 

Internationale Ballonfahrt vom 5. November 1913, 9. Januar, 2., 5., 6. Februar 
1914. Bemannte und unbemannte Ballons. Wien. Anz. Nr. 10, S. 157—173, 
1914. 

Die Temperatur der oberen Luftschichten im März 1914. Kgl. Preuß. Aero- 
nautisches Observatorium Lindenberg, 122m über N. N. Kartenbeilage zu 
Wetter 31, 4, 1914. 

Dr. Josef Reger. Die Erscheinungen der oberen Luftschichten über Linden- 
berg im März 1914. Wetter 31, 4, 88—90, 1914. 

Prof. Dr. E. Kleinschmidt, Friedrichshafen. Die aerologischen Arbeiten der 
Drachenstation am Bodensee im März 1914. Wetter 81, 4, 90, 1914. 


2 Аз. Luftfahrt und Flugwesen. 


W. J. Humphreys. Holes in the air. Ann. Rep. of the Shmithson Inst. 
1912. 

F. W. Lanchester.  Catastrophical instability in aeroplanes. Sc. Amer. 
Suppl. 1914, February 14. 

Prof. N. Joukowsky. Über die Tragflächen des Typus Antoinette. Bull. 
Soc. Imp. de Moscou. Année 1913. М№о. 1—3, 223—258. Moscou 1914. 


2B. Eigenschaften der Atmosphäre und Beimengungen zu derselben. 


J. М. Pring. The Occurrence of Ozone in the Upper Atmosphere. Proc. 
Roy. Soc. London (A) 90, 204—219, 1914. 


2C,. Lufttemperatur. 


A. Boutaric. Sur l'état thermique de l'atmosphére. C. R. 158, 652—656, 
1914. 

L. Almstedt. Die Külterückfülle im Mai und Juni. 89. 32 S. u. 4 Tafeln. 
(Diss, Universit. Göttingen.) Braunschweig 1918. Friedr. Vieweg & Sohn. 

R. Weidenhagen-Magdeburg. Mittlere Monats-Isothermen (C? 8h früh) 
Februar 1914. Kartenbeilage zu Wetter 81, 4, 1914. 

Dr. K. Joester. Die Temperaturverhültnisse im Januar 1914 unter etwa 
509 n. Br. Wetter 81, 4, 88, 1914. 


2 Со Strahlung. 


Frank W. Very. Solar radiation. Amer. J. of Sc. New Haven 86, 607 
—685, 1918. 

Herbert H. Kimball. Observations on the increase of insolation with ele- 
vation. Bull. of the Mount Weather Obs. 6, 4, 107—110, 1914. 


2D. Lufidruck. 
R. Weidenhagen-Magdeburg. Mittlere Monats-Isobaren, mm (Februar 1914). 
Kartenbeilage zu Wetter 91, 4, 1914. 
2B. Winde und Stürme. 


Ph. Flajolet. Observations faites à l'observatoire de Lyon pendant l’ouragan 
du 22 février 1914. C. R. 158, 744—746, 1914. 

G. A. Loveland. The tornado of October 9, 1913 in Nebraska. Month. 
Weather Rev. 41, 10, 1528, 1913. 


Kosmische Physik. 199 


WW. R. Bormann. Tornadoes in Wisconsin on October 10, 1918. Month. 
Weather Rev. 41, 10, 1514, 1913. 


The Jowa-Nebraska Tornadoes, March 23, 1912. Quart. J. 40, 170, 164—165, 
1914. 


Tornado at Marong, near Bendigo, Victoria. Quart. J. 40, 170, 168, 1914. 
J. M. Cline. Storms in southeastern Louisiana, October 23, 1913. Month. 
Weather Rev. 41, 10, 1546—1560, 1913. 


E. V. Bower. The tornado of October 9, 1913 at Lebanon, Kans. Month. 
Weather Rev. 41, 10, 1528—1545, 1913. 


2F. Wasserdampt. 


Filippo Eredia. La distribuzione stagionale e annuale della nebulosità in 
Italia. Lincei Rend. (5) 98 [1], 500—506, 1914. 


2G. Niederschläge. 


G. Hellmann. Regenkarten der Provinzen Schleswig-Holstein und Hannover 
sowie von Oldenburg, Braunschweig, Hamburg, Bremen, Lübeck und vom 
Harz, mit erläuterndem Text und Tabellen. 2. Aufl. 89. 36 S. (Nr. 270 
d. Veröffentl. d. Königl. Preuß. Met. Inst.) Berlin 1912. D. Renner. 

G. Nitsche. Der Ursprung der jährlichen Überschwemmungen im Ovambo- 
land. Mitteil. a. d. Deutsch. Schutzgeb. 26, 3, 1913. 

C. D. Reed. Heavy rainstorms of 1913 at New York City. Month. Weather 
Rev. 41, 10, 1466—1478, 1918. 


Rains of the Nile Basin. Quart. J. 40, 170, 109—122, 1914. 

J. M. Cline. Heavy rains and resultant floods in southwestern Louisiana, 
September 26 to October 4 1913. Month. Weather Rev. 41, 10, 1546, 1913. 

Excessive precipitation, October 1918. Month. Weather Rev. 41, 10, 1684—1637. 
1913. 

B. Okasaki. Precipitation and run-off, Istikari river, Japan, with special 
relation to ice conditions. Engineer. News, New York 70, 850—852, 1913. 

The remarkable rainfall of Oct. 1, 1912, New York City. Engineer. News, 
New York 70, 887, 1913. 

The deficient rainfall in the summer of 1913. Engineer. News, New York 70, 
905, 1913. | 

A. G. Мо Adie. The rainfall of California. (University of California Publicat. 
in Geogr. 1, No. 4. 8°.) p.127—240. Berkeley 1914. 

T. A. Blair. Rainfall and spring wheat. Month. Weather Rev. 41, 10, 1515 
—1528, 1913. 

Gilbert T. Walker. Monthly and annual rainfall normals of number of 
rainy days. Indian met. dep. Mem. Calcutta 22, Tl.1, 1—201, u. ТІ. 2, 
203—401, 1918. 

Dr. K. Joester-Berlin. Niederschlagsmengen in Zentral-Europa in mm. 
Kartenbeilage zu Wetter $1, 4, 1914. 


2H. Atmosphärische Elektrizität. 


G. A. Carse and G. Shearer. Atmospheric electric potential results at 
Edinburgh during 1912. Proc. Roy. Soc. of Edinburgh 33, 4, 317—333, 
1914. 


H. Nagaoka. Note on a Theory of Thunderstorms. Proc. Tökyö Math.-Phys. 
Soc. (2) 7, 228—231, 1914. 


200 Literaturverzeichnis. 


Dr. Wilhelm Schmidt in Wien. Über das Wesen des Donners. Wien. Anz. 
Nr. 10, 8. 149—150, 1914. 


A. Peter. Beschädigungen an Waldbüumen durch Einzelblitze über größere 
Bodenflüchen. Göttinger Nachr., math.-phys. Kl., 1918, 539—551. 


21. Meteorologische Optik. 
Richard Greipel in ei achendorf. Eine merkwürdige Lichterscheinung über 
der Sonne. Wetter 31, 4, 96, 1914. 
C. A. A. Barnes. Peculiar lunar halo. Quart. J. 40, 170, 163—164, 1914. 


: 2K. Synoptische Meteorologie. 


2L. Dynamische Meteorologie. 


E. A. Ansel. Beiträge zur Dynamik und Thermodynamik der Atmosphäre. 
89. 71S. mit Wetterkarten. (Dissertat., Universit. Göttingen.) Göttingen 
1913. Hubert & Co. | 


Prof. V. Bjerknes. Terminology in dynamic meteorology. Quart. J. 40, 
170, 160—162, 1914. 


F. J. W. Whipple. Some units for dynamical meteorology. Quart. J. 40, 
170, 162—163, 1914. 


Dionisio Puig y Soler. Dinámica atmosférica y ADMIRE de Europa. 
Barcelona 1918. 463 р. 4°. 


2M. Praktische Meteorologie. 
Prof. Dr. Grossmann. Wetterkarte und Wettervorhersage. Wetter 81, 4, 
74—87, 1914. 


Prof. Dr. Großmann-Hamburg. Ausbau der Abonnement-Wettertelegramme 
am 1. Mai d. J. Wetter 31, 4, 94—96, 1914. 


Die Verläßlichkeit der Wetterprognosen. Das Weltall 14, 9, 1914. 


K. Sehumaeher. Einführung in die Wetterkunde und in das Verstündnis 
der Wetterkarten. 89. 55 S. m. 44 Fig., 8 Taf., 8 Wetterkarten u. 2 Wetter. 
kartenformularen. Leipzig 1914. E. Wunderlich. (Preis 2 Ж.) 


Weather-forecasts and: warnings for the month. October 1913. Month. Weather 
Rev. 41, 10, 1608—1612, 1913. 


Chimerical weather forecasting. Sc. Amer. New York 109, 382, 1918. 
2N. Kosmische Meteorologie. 
20. Meteorologische Apparate. 


2P. Kiimatologie. 


Н. Aretowski. About climatical variations. Sill. J. 87, 220, 305—316, 1914. 
Influence of forest cover upon local climate. Quart. J. 40, 170, 166—168, 
1914. 


Climatological summary for 12 districts. October 1913. Month. Weather. Rev. 
41, 10, 1466—1607, 1913. 


Canadian climatological data. October 1918. Month. Weather Rev. 41, 10, 
1637, 1918. | 
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Climatological data. U.S. Weather Bureau stations, October 1913. Month. 
Weather Rev. 41, 10, 1631—1634, 1913. 


Condensed climatological summary, October 1913. Month. Weather Rev. 41, 
10, 1680—1631, 1913. 


3. Geophysik. 
3A. Allgemeines und zusammenfassende Arbeiten. 


O. Pettersson. Studien in der Geophysik und der kosmischen Physik. 
Fortsetzung. Ann. d. Hydr. 49, 4, 209—220, 1914. 


Charles Moureu et Adolphe Lepape. Hélium des grisous et radioactivité 
des houilles. C. R. 158, 598—603, 1914. 


3B. Theorien der Erdbildung. 


3C. Allgemeine mathematische und physikalische Verhältnisse des Erdkörpers 
(Gestalt, Dichte, Attraktion, Bewegung im Raume, Ortsbestimmungen). 


R. D. Oldham. On the Effect of the Gangetic Alluvium on the Plumb-line 
in Northern India. Proc. Roy. Soc. London (A) 90, 32—41, 1914. 


3D. Boden- und Erdtemperatur. 


3B. Vulkanische Erscheinungen. 


Henry Hollister Robinson. The San Franciscan volcanic field Arizona. 
Department of the Interior United States Geol. Surv. Professional Paper 76, 
Washington 1918. 


3F. Erdbeben. 


W. Pechau. Uber mikroseismische Bewegung. Phys. ZS. 15, 415—410, 1914. 

De Montessus de Ballore. Sur les phénoménes lumineux ayant accom- 
pagné le tremblement de terre de la Rauhe Alb, le 16 novembre 1911. 
C. R. 168, 749—751, 1914. 

Vorläufger Bericht über Erdbebenmeldungen in Österreich im Februar 1914. 
Wien. Anz. Nr. 10, 8. 157, 1914. 


3G. Erdmagnetismus und Polarlichter. 


G. Angenheister. Uber die Fortpflanzungsgeschwindigkeit magnetischer 
Störungen und Pulsationen. Bericht über die erdmagnetischen Schnell- 
registrierungen in Apia (Samoa) Batavia, Cheltenham und Tsingtau im 
September 1911. Nachr. d. Ges. d. Wissensch. Gottingen, Math.-phys. Kl., 
Heft 4, 1913, 565—581. 

Prof. Dr. Leyst. Variationen und Störungen des Erdmagnetismus. (Mit 
11 Taf.) Bull Soc. Imp. de Moscou. Année 1913. No.1—83, 5. 371—594. 
Moscou 1914. 

C. Chree. Time Measurements of Magnetic Disturbances and their Inter- 
pretation. Proc. Phys. Soc. London 26, 137—153, 1914. 

Ph. Flajolet. Perturbations de la déclinaison magnétique à l'Observatoire 
de Lyon (Saint-Genis-Laval) pendant le quatrième trimestre de 1913. C. R. 
158, 819—821, 1914. 
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Die durch den Mond hervorgerufene Schwankung des Erdmagnetismus. раз 
Weltall 14, 9, 1914. 


Jaarboek.  Vier-en-zestigste Jaargang. 1912. DB. Aard- Magnetisme Kon 
Nederlandsch. Met. Inst. No. 98. Utrecht 1913. 


3H. Niveauveränderungen. 
3I. Orographie und Hóhenmessungen. 


3K. Allgemeine Morphologie der Erdoberfläche. 


Emile Belot. Essai d'une théorie physique de la formation des océans et 
des continents primitifs. С. R. 158, 647—649, 1914. 


3L. Küsten und Inseln. 


3M. Ozeanographie und ozeanische Physik. 


W. v. Kesslitz. Die Gezeiten im Adriatischen Meere. Ann. d. Hydr. 42, 
4, 220, 1914. 

Dr. A. Defant. Die Gezeiten im Adriatischen Meere. Ann. d. Hydr. 42, 4, 
220, 1914. 


Dr. Brehmer, Hamburg. Tiden von langer Periode im mittleren Wasser- 
stande der Ostsee zu Swinemünde, Ann. d. Hydr. 42, 4, 183—209, 1914. 


3N. Stehende und flieBende Gewásser. 


Prof. Dr. M. Bamberger und Prof. Dr. K. Krüse. Beiträge zur Kenntnis 
der Radioaktivität der Mineralquellen Tirols. (VI. Mitteilung.) Wien. 
Anz. Nr. 10, S.145, 1914. 


N. R. Taylor. Notes on the rivers of the Sacramento and San Joaquin Valleys. 
Month. Weather Rev. 41, 10, 1584—1585, 1913. 

W. E. Bonnett. Notes on streams and weather of the opper San Joaquin 
watershed. Month. Weather Rey. 41, 10, 1585—1594, 1913. 

Rivers and floods. Month. Weather Rey. 41, 10, 1612—1613, 1913. 


30. Eis, Gletscher, Eiszeit. 
E. Bénévent. Sur les encoches du verrou glaciaire. C. R. 158, 742, 1914. 


F. H. Lahee. Late paleozoic glaciation in the Boston Basin, Massachusetts. 


Sill. J. 97, 220, 316—319, 1914. 
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I. Allgemeine Physik. 


1. Lehrbücher. Biographisches. Geschichtliches. Allgemeines. 


Georg W. Berndt. Physikalisches Praktikum. I. Teil. Mechanik, Akustik, 
Wärme, Optik. 2. Aufl. Mit 75 Figuren. XXII u. 384 S. Jona, H. W; 
Schmidts Verlagsbuchhandlung, Gustav Tauscher, 1914. 


Clemens Schaefer. Einführung in die theoretische Physik. In zwei Bänden. 
Erster Band. Mechanik materieller Punkte, Mechanik starrer Körper und 
Mechanik der Kontinua (Elastizität und Hydrodynamik). Mit 249 Figuren 
im Text. XII u. 925 S. Leipzig, Verlag von Veit & Comp., 1914. (Preis 
18 №, geb. 20 f.) e 

L. Hänert. Physikalische Aufgaben der Artillerie, Navigation und des 
Schiffbaus. Beiheft zur angewandten Mechanik, Leitfaden der Naturlehre. 
Mit 32 Figuren.. VI u. 86 S. Berlin, Ernst Siegfried Mittler & Sohn, 1914. 
(Preis 2.6.) 

K. Keller. Johann Andreas Segner, der Vater der Turbinen. Beiträge zu* 
Geschichte der Technik und Industrie 5, 1913. ZS. f. phys. Unterr. 27, 
187—189, 1914. 

Sir Oliver Lodge. Radioaktivität und Kontinuität. Zwei Vorträge. I. Die 
Entdeckung der Radioaktivität und deren Einfluß auf die Entwickelung 
der Physikalischen Wissenschaft. Becquerel-Gedächtnisrede, gehalten am 
17. Oktober 1912 vor der Chemical Society. II. Kontinuität. Eröffnungs- 
rede, gehalten auf der Versammlung der British Association zu birmingham, 
1913. 217 S. Leipzig, Johann Ambrosius Barth, 1914. 


2. Unterricht. Apparate für Unterricht und Laboratorium. 


Otfried Praetorius. Tafelwage und Zeigerwage. ZS. f. phys. Unterr. 27, 
172—174, 1914. 
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K. Roland. Ein Versuch über die Abhüngigkeit der Schwingungazeit eines 
Fadenpendels von der darauf wirkenden Kraft. ZS. f. phys. Unterr. 27, 
157—161, 1914. 

Klein. Pompe à mercure automatique. Journ. de phys. (5) 4, 293—298, 1914. 

F. Zander. Abänderung des Foucaultschen Interruptors. ZS. f. phys 
Unterr. 27, 180, 1914. 

F. Zander. Modell einer Differentialbogenlampe. ZS. f. phys. Unterr. 27, 
180, 1914. | 

C. Asmus. Ein Drehspulgalvanometer für Selbstanfertigung. ZS. f. phys. 
Unterr. 27, 177—179, 1914. 

H. Rebenstorff. Zur Verwendung von Isolierband (Lassoband). ZS. f. phys. 
Unterr. 27, 174—177, 1914. | 

R. Danneberg. Verwendung des photographischen Apparates zu Aufnahmen 
bewegter Kórper im Lichte der Wechselstrombogenlampe. ZS. f. phys. 
Unterr. 27, 148—156, 1914. 

Gotthelf Leimbach. Eine neue Demonstrations-Apparatur fiir kurze elek- 
trische Wellen. ZS. f. phys. Unterr. 27, 141—148, 1914. 

Harry Schmidt und Adolf Johannsen. Ein einfaches Becquerelsches 
Phosphoroskop. ZS. f. phys. Unterr. 27, 181—182, 1914. 


Ludwig Nagele. Die Bestimmung von E im Mittelschulunterricht. ZS. f. 
v 
phys. Unterr. 27, 161—163, 1914. 


3. MaB und Messen. 


Ch. Lallemand. Sur la question du litre. C. R. 158, 1297—1301, 1914. 

H. v. Sanden. Praktische Analysis. XIX u. 185 S. Leipzig, Berlin, Verlag 
von B. G. Teubner, 1914. (Handbuch der angewandten Mathematik, 
herausgegeben von H. E. Timerding, I.) (Preis 3,60 4, geb. 4,20 4.) * 

Marcello v. Pirani. Graphische Darstellung in Wissenschaft und Technik 
Mit 58 Figuren. Berlin und Leipzig, G. J. Göschensche Verlagshandlung 
G. m. b. H., 1914. (Sammlung Góschen, Nr. 728.) (Preis geb. 0,90 Si * 


4. Prinzipien der Mechanik. Massenpunkte und starre Körper. 


Heinrich Brell und Ernst Schenkl. Eine Bemerkung zur Anwendung 
der Prinzipe der Mechanik auf unfreie Systeme. Verh. d. D. Phys. Ges. 
16, 479—481, 1914. 

J. G Gray. Some Gyrostatic Devices for the Control of Moving Bodies. 
Phys. Soc. London, May 8, 1914. [Chem. News 109, 249, 1914. 

A. Del Re. Sulle posizioni di equilibrio dei corpi solidi ad n dimensioni 
soggetti ad un sistema astatico di forze. Nota I. Rend. Napoli (8) 90, 
25—31, 1914. 


5. Mechanik fester Körper. Elastizität. Festigkeit. 
(Vgl. auch II, 1 und III, 6.) 


Louis Roy. Sur le mouvement longitudinal des fils flexibles. Journ. de 
phys. (5) 4, 268—277, 1914. 

C. H. Stromeyer. The determination of elastic limits under alternating 
stress conditions. Roy. Soc. London, May 21, 1914. [Nature 98, 340, 1914. 

E. N. Da C. Andrade. Flow in Metals Subjected to Large Constant Stresses. 
Roy. Soc. London, May 7, 1914. [Chem. News 109, 247, 1914. 

Ivar Malmborg. Untersuchung der Stofdümpfungsfühigkeit verschiedener 
Materialien bei wechselnder Belastung. Ann. d. Phys. (4) 44, 337—368, 1914. 
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6. Hydromechanik. 


Walther Sorkau. Zur Kenntnis der Turbulenzreibung. Phys. ZS. 15, 582 
—587, 1914. 


7. Kapillarität. 


8. Aeromechanik. 


Leitfaden fiir den Unterricht in der Artillerie auf der Marineschule, Schiffs- 
artillerie-Schule und an Bord der Schulschiffe. Zweiter Teil. Pulverlehre, 
theoretische Ballistik, angewandte Ballistik und Schußwirkung. Heraus- 
gegeben von der Inspektion des Bildungswesens der Marine. 5. Aufl. VI 
u. 145 S. Berlin, Ernst Siegfried Mittler & Sohn, 1914. (Preis 3,25 №. 
geb. 4 №.) * 


II. Akustik. 


1. Physikalische Akustik. 
(Vgl. auch I, 5.) 


2. Physiologische Akustik. 


III. Physikalische Chemie. 


1. Aligemeines. 


Francis W. Gray. A Manual of practical physical chemistry. 228 S. 
London, Macmillan 1914. (Preis 4s. 6 d.) я 

К. Fajans. Nachtrag zu dem Aufsatz: ,Die Radioelemente und das регіо- 
dische System“. Die Naturwissenschaften 2, 543—544, 1914. 

Frederick Soddy. Die Chemie der Radio-Elemente. Deutsch von Max 
Iklé. Zweiter Teil. Die Radio-Elemente und das Periodische Gesetz. 58 S. 
Leipzig, Verlag von Johann Ambrosius Barth, 1914. ы 

Е. Н. Loring. Radio-atoms: their atomic weights and valencies. Chem. News 
109, 241—242, 1914. 

Frederick Soddy and Henry Hyman. The Atomic Weight of Lead from 
Ceylon Thorite. Journ. chem. soc. 105, 1402—1408, 1914. 

Henry Vincent Aird Briscoe and Harry Frank Victor Little. The 
Atomic Weight of Vanadium. Journ. Chem. Soc. 105, 1310—1334, 1914. 

Oechsner de Coninck et Gérard. Détermination du poids atomique du 
nickel. C. R. 158, 1345—1346, 1914. 

J. W. Nicholson. Sur les poids atomiques des éléments des nébuleuses. 
C. R. 158, 1822—1323, 1914. 


2. Lóslichkeit. Absorption. Diffusion. 


Roland Edgar Slade. Studies of Ammonium Solutions. A Correction. 
Journ. Chem. Soc. 105, 1351—1858, 1914. 

René Constantin. Fluctuations de concentration dans une émulsion colloi- 
dale. С. К. 158, 1341—1343, 1914. 

Carlo Sandonnini. Thermische Analyse der binüren Gemische von Chlo- 
riden einwertiger und zweiwertiger Metalle. Gazz. chim. ital. 44 [1], 290 
—386, 1914. [Chem. Zentralbl. 1914, 1, 1871—1872. 
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Alexander Findlay and George King. Rate of Evolution of Gases from 
Supersaturated Solutions. Part II. Carbon Dioxide in Solutions of Gelatin 
and of Starch. Journ. Chem. Soc. 105, 1997—1303, 1914. 


3. Blektrochemie. 
(Vgl. auch IV, 2 und IV, 8.) 


A. Norman Shaw. A Determination of the Electromotive Force of the 
Weston Normal Cell in Semiabsolute Volts. Proc. Roy. Soc. London (A) 
90, 240—242, 1914. 

A. Sieverts und W. Wippelmann. Die schnellelektrolytische Trennung 
des Kupfers von Arsen. ZS. f. anorg. Chem. 87, 169—174, 1914. 


4. Photochemie. 


André Helbronner et Gustave Bernstein. Sur la vulcanisation des 
solutions de caoutchouc par les rayons ultraviolets. С. R. 158, 1348—1845, 


1914. 
5. Thermochemie. 


W. M. Thornton. The Electrical Ignition of Gaseous Mixtures. Proc. Roy. 
Soc. London (A) 90, 272—297, 1914. 

H. Braune und F. Koref. Messung der Bildungswürmen von Blei- und 
Silberhalogeniden und ihre Anwendung zur Prüfung des Nernstschen 
Würmetheorems. ZS. f. anorg. Chem. 87, 175—197, 1914. 


6. Struktur. Kristallographie. 
(Vgl. auch I, 5.) 


O. Lehmann. Zentralkraft- und Richtkraftoberflächenspannung bei flüssigen 
Kristallen. Verh. d. D. Phys. Ges. 16, 443—448, 1914. 

G. Tammann. Ein Verfahren zur Erzeugung spontaner Kristallisation. ZS. 
f. anorg. Chem. 87, 248—252, 1914. 

G. K. Burgess and J. J. Crowe. Critical ranges А 2 and А 8 of pure iron. 
S.-A. Bull. Bur. of Stand. 10, 315—868, 1914. 

Crellyn Colgrave Bissett. The System Silver-Silver Sulphide. Journ. 
Chem. Soc. 105, 1223—1228, 1914. 

Charles Edward Roberts. The Alloys of Aluminium and Silicon. Journ. 
Chem. Soc. 105, 1383—1386, 1914. 

Kurt Treis. Kristallographische und thermische Untersuchungen von Systemen 
aus Bleichlorid und Chloriden einwertiger Metalle. Neues Jahrb. f. Min. 
37, Beil.-Bd., 766—818, 1914. 


IV. Elektrizitat und Magnetismus. 
1. Allgemeines. 


André Léauté. Sur la théorie mathématique du fonctionnement des lignes 
électriques formées de deux tronçons différente. OC. R. 158, 1334—1386, 
1914. 

S. Boguslawski. Pyroelektrizität auf Grund der Quantentheorie. Phys. Z3. 
15, 569—572, 1914. 
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Franz Skaupy. Berichtigung zu meiner Arbeit: „Elektrizitätsleitung in 
Metallen“. Berechnung des Elektronenradius mit Hilfe der Stokesschen 
Formel. Verh. d. D. Phys. Ges. 16, 494, 1914. 

Punt. Elektrotechnisches Merkbuch für Artillerie-Spezialisten der Kaiserlichen 
Marine. Mit 80 Abbildungen. VIII u. 97 S. Berlin, Ernst Siegfried 
Mittler & Sohn, 1914. (Preis 2 f.) H 


2. Elektrizitétserregung. 
(Siehe auferdem IV, 6 und IV, 12.) 
(Vgl. auch III, 8.) 


W. A. Douglas Rudge. On the Electrification Produced during the Raising 
of a Cloud of Dust. Proc. Roy. Soc. London (A) 90, 256—272, 1914. 


3. Blektrostatik. 


Sir Joseph Larmor and J. S. B. Larmor. On Protection from Lightning 
and the Range of Protection afforded by Lightning Rods. Proc. Roy. Soc. 
London (A) 90, 312—318, 1914. 


4. Maße und MeBinstrumente. 


A. F. Wagner. Eine Untersuchung der magnetischen Permeabilität bei 
niedriger Induktionsdichte mit dem Burro wsschen kompensierten Doppel- 
stab und Jochpermeameter. (A Study of Magnetic Permeability at low 
Induction Denoities by means of the Burrows Compensated Double Bar 
an Yoke Permeameter.) Phys. ZS. 15, 587—591, 1914. 


5. Apparate. 


Alexandre Dufour. Sur un oscillographe cathodique. С. R. 158, 1339 
—1341, 1914. 
A. Krause. Ein Universalschalter. Phys. ZS. 15, 593—594, 1914. 


6. Thermoelektrizitát und reversible Warmewirkungen des Stromes. 
(Vgl. auch VI, 4.) 


7. Irreversible Würmewirkungen des Stromes. 


W. M. Thornton. The Electrical Ignition of Gaseous Mixtures, Proc. Roy. 
Soc. London (A) 90, 272—297, 1914. ' 


8. Elektrizitätsleitung in festen Körpern und Flüssigkeiten. 
(Vgl. auch III, 3.) 


Franz Skaupy. Berichtigung zu meiner Arbeit: „Elektrizitätsleitung in 
Metallen". Berechnung des Elektronenradius mit Hilfe der Stokesschen 
Formel. Verh. d. D. Phys. Ges. 16, 494, 1914. 


9. Elektrizitätsleitung in Gasen. Elektrolumineszenz. 


Augusto Righi. Experimentaluntersuchungen über die magnetischen Strahlen 
in verschiedenen Gasen und Gasgemischen. II. (Ricerche sperimentali sui 
raggi magnetici in diversi gas e miscugli gassosi.) Phys. ZS. 15, 558—563, 
1914. 
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10. Kathodenstrahlen. Becquerelstrahlen und verwandte Erscheinungen. 
Röntgenstrahlen. 
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6. Emission. Absorption. Photometrie. 
(Vgl. auch VI, 4.) 


J. Stark. Bemerkung zum Bogen- und Funkenspektrum des Heliums. Verh. 
d. D. Phys. Ges. 16, 468—474, 1914. 
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J. W. Nicholson. Sur les poids atomiques des éléments des nébuleuses. 
C. R. 158, 1822—1323, 1914. 

A. Harnack. Die Anwendung des nichtkondensierten Funkens für Metall. 
spektren als neue Methode zur Erzeugung von ,Flammenspektren". Phys. 
ZS. 15, 578—581, 1914. 


R. J. Strutt. Luminous vapours distilled from the arc, with applications to 
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VI. Warme. 
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VII. Kosmische Physik. 
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W. M. Foote. Note on a new meteoric iron from Mount Edith, Ashburton 
District, West Australia. Sill. J. 97, 221, 391—399, 1914. 


1G. Zodiakallicht. 
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2. Meteorologie. 
2 А. Allgemeines und zusammenfassende Arbeiten. 
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(Brüssel) und Batavia bis zu 17km. Met. ZS. 31, 4, 201—202, 1914. 
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Dr. P. Perlewitz. Erforschung der Luftströmungen durch die Flugbahnen 
der Freiballone. Wetter 81, 5, 97—108, 1914. 

Georg Lutze und Emil Everling unter Mitwirkung von A. Wigand und 
G. Jenrich. Physikalische Untersuchungen im Freiballon. Die luftelek- 
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2 Аз. Luftfahrt und Flugwesen. 
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2С. Lufttemperatur. 


A. Woeikof. Temperatur Ende Januar und im Februar 1914 in Rufland. 
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2C2, Strahlung. 
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l'étude de l'équilibre élastique d'une plaque carrée mince. 56 S. Thèse. 
Paris 1914. 

Georges Charpy et André Cornu. Sur l'influence du temps dans les défor- 
mations rapides des métaux. С. R. 158, 1969—1973, 1914. 

C. E. Stromeyer. The Determination of Fatigue Limits under Alternating 
Stress Conditions. Proc. Roy. Soc. London (A) 90, 411—425, 1914. 
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W. H. Keesom. Die chemische Konstante und die Anwendung der Quanten- 
theorie nach der Methode der Eigenschwingungen auf die Zustandsgleichung 
eines idealen einatomigen Gases. (De chemische constante en de toepassing 
van de theorie der quanta volgens de methode der eigentrillingen op de 
toestandsvergelijking van een ideaal eénatomig gas.) Phys. ZS. 15, 695 
—697, 1914. Onnes Comm. Leiden, Suppl. Nr. 86 to Nr. 133—144, 1914, 
11—14. 


2. Kinetische Theorie der Materie. 


J. P. Kuenen. The diffusion-coefficient of gases and the viscosity of gas- 
mixtures. Onnes Comm. Leiden, Suppl. Nr. 36 to Nr. 138—144, 1914, 3—8. 

Karl Seelis. Messung der Brownschen Molekularbewegung als Funktion 
der inneren Reibung. 66 S. Diss. Marburg 1914. 

A. Timarjasew. Uber die innere Reibung verdünnter Gase und über den 
Zusammenhang der Gleichung und des Temperatursprunges an der Grenze 
zwischen Metall und Gas. 66 S. Moskau 1914. (Russisch.) 


3. Thermische Ausdehnung. 


Arciero Bernini e Carlo Cantoni. Sulla dilatazione termica del sodio, del 
potassio e del litio. Rend. Lomb. (2) 47, 626—644, 1914. 
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4. Temperaturmessung. 
(Vgl. auch IV, 6 und V, 6.) 


C. Е. Mendenhall and W. E. Forsythe. High temperature measurements 
with the Stefan-Boltzman law. Phys. Rev. (2) 4, 62—70, 1914. 


5. Zustandsgleichung. Anderung des Aggregatzustandes. 


Ivar W. Cederberg. Uber eine exakte Dampfdruckberechnungsmethode. 
Phys. ZS. 16, 697—705, 1914. 

W. Н. Keesom. Die chemische Konstante und die Anwendung дег Quant^n- 
theorie nach der Methode der Eigenschwingungen auf die Zustandsgleichung 
eines idealen einatomigen Gases. (De chemische constante en de toepassing 
van de theorie der quanta volgens de methode der eigentrillingen op de 
toestandsvergelijking van een ideaal eénatomig gas. Phys. ZS. 16, 695 
—697, 1914. Onnes Comm. Leiden, Suppl. Nr. 36 to Nr. 188—144, 11—14, 
1914. 

C. W. Kanolt. Melting points of some refractory oxides. Bull. Bureau of 
Standards 10, 295—813, 1914. 

‘B. Burne. Melting-point of cane sugar. Chem. News 110, 47, 1914. 


6. Kalorimetrie. Spezifische und latente Würme. 


Ugo Grassi. Calorimetri Bunsen ad anetolo ed ortoeresolo. Cim. (6) 7, 
260—264, 1914. | 

E. Н. Griffiths апа Ezer Griffiths. Capacity for Heat of Metals at Low 
Temperatures. Roy. Soc. London, June 25, 1914. [Chem. News 110, 33, 
1914. [Nature 98, 523, 1914. 

C. Chappell und M. Levin. Über die spezifische Wärme kaltbearbeiteter 
Metalle. Ferrum 10, 271—278, 1918. 

Hermann Schmidt. Zur Bestimmung der spezifischen Würme des Chlors. 
Phys. ZS. 15, 720, 1914. 

Wilhelm H. Westphal. Über den Einflu$ von Bestrahlungen auf die Schall- 
geschwindigkeit. Verh. d. D. Phys. Ges. 16, 613—614, 1914. 

Franz Strieder. Die Schallgeschwindigkeit in Argon und der Einfluf der 
Röntgenstrahlen auf diese. Verh. d. D. Phys. Ges. 16, 615—616, 1914. 
H. C. Dickinson, D. R. Harper 3d and N. 8. Osborne. Latent heat of 

fusion of ice. Bull. Bureau of Standards 10, 235—266, 1914. 


7. Würmeleitung. 


Léon Brillouin. Conductibilité calorifique et viscosité des liquides mono- 
atomiques. С. R. 159, 27—30, 1914. 

T, Barrat. Thermal and Electrical Conductivities of some of the Rarer 
Metals and Alloys. Phys. Soc. London, June 26, 1914. (Chem. News 110, 
35, 1914. [Nature 98, 524, 1914. 
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VII. Kosmische Physik. 


Biicher sind durch ein * am Ende der Zeile bezeichnet. 


1. Astrophysik. 
1A. Allgemeines und zusammenfassende Arbeiten. 


The light of stars. Nature 93, 2327, 361—362, 1914. 
The Royal Observatory Greenwich. Nature 98, 2328, 387—388, 1914. 


1 B. Planeten und Monde. 


Mondfinsternis 1914, 11. Marz, am Observatorium von Lisbonne-Tapada. Astr. 
Nachr. 198, 16, 818—316, 1914. 


Prof. W. H. Pickering. The lunar crater, Einmart. Bulletin 544, Harvard 
College Observatory. 
1C. Fixsterne und Nebelilecke. 
The spectrum of 7 Carinae (y Argus) Nature 98, 2327, 362, 1914. 


1D. Die Sonne. 


The radiation of the sun. Nature 98, 2331, 464, 1914. 


Georges Meslin. Sur l'inclinaison des raies spectrales et l'accélération 
équatoriale de la rotation solaire. С. R. 158, 1560—1562, 1914. 


Alex. Véronnet. Des causes explicatives de la chaleur solaire. C. R. 158, 
1649—1652, 1914. 


Prof. Dr. A. Kopff. Die totalo Sonnenfinsternis vom 21. August 1914. Prc- 
metheus 25, 40, 625—626, 1914. 


1E. Kometen. 


1 F. Meteore und Meteoriten. 


Meteors on June 25—26. Nature 98, 2331, 464, 1914. 
W. F. Denning. June Meteors. Nature 98, 2382, 480—481, 1914. 
Fireballs. Nature 93, 2328, 384—385, 1914. 


1G. Zodiakallicht. 


2. Meteorologie. 


2 Ai Allgemeines und zusammenfassende Arbeiten. 


H. Michaelsen.  Antarktische Probleme. Die Naturwissenschaften 2, 325 
—328, 1914. 
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Arthur Sehuster. On Newcomb's Method of Investigating Periodicities and 
its Application to Brückner's Weather Cycle. Proc. Roy. Soc. London (A) 
90, 349—855, 1914. 


8. Hirayama. Note on the method to find the periods of the periodic 
function at equidistant observations. Tokyo Sugaku-Buturigakkwai Kizi 
(2) 7, 15, 268—274, 1914. 


F. J. W. Whipple. Dynamical units for meteorology. Nature 98, 2880, 
427—428, 1914. 


Ernst Brezina und Wilhelm Schmidt. Uber Beziehungen zwischen der 
Witterung und dem Befinden des Menschen, auf Grund statistischer Er- 
hebungen dargestellt. Wien. Anz. Nr. 16, 350—352, 1914. 


The Monthly Weather Review. Ref.: Charles F. Brooks. Science 40, 1018, 
30, 1914. 


Robert De C. Ward. Loorin Blodget’s Climatology of the United States: 
An appreciation. (Pp. 28—27.) Ref.: Charles F. Brooks. Science 40, 
1018, 30, 1914. 


J. Warren Smith. The effect of weather upon the yield of corn. Monthl. 
Weath. Rev. Jan. 1914, 78—93.) Ref.: Charles F. Brooks. Science 40, 
1018, 30—31, 1914. 


J. v. Hann. Meteorologie von Fernando Noronha, einer kleinen ozeanischen 
äquatorialen Insel. Wien. Anz. Nr.14, 801—804, 1914. 


Raoul Gautier. Résumé météorologique de l'année 1918 pour Genève et le 
Grand Saint-Bernard. Arch. sc. phys. et nat. 119, 5, 485—454, 1914. 


Observations météorologiques faites an Grand-Saint Bernard pendant le mois 
d'avril et mai 1914. Arch. sc. phys. et nat. 119, 5, 489—492, 1914; 119, 
6, 581—584, 1914. 


Observations météorologiques faites à l'observatoire de Genéve pendant le mois 
d'avril] et mai 1914. Arch. sc. phys. et nat. 119, 5, 485—489, 1914; 119, 6, 
577—581, 1914. 


Observations météorologiques faltes aux fortifications de Saint-Maurice pendant 
les mois de décembre 1912, janvier à mai 1918. (Hivers et printemps 1913.) 
Arch. sc. phys. et nat. 119, 6, 542—555, 1914. 


Monatliche Mitteilungen der К. К. Zentralanstalt für Meteorologie und Geo- 
dynamik, Wien, Hohe Warte, März, April, Mai 1914. Wien. Anz. Nr.11, 
289—244, 1914; Nr.18, 288—292, 1914; Nr. 17, 861—860, 1914. 


2 Аз. Erforschung der oberen Luftschichten. 


Internationale Ballonfahrten vom 3., 4., 6., 7. Februar, 4., 5. und 6. Marz 1914. 
Bemannte und unbemannte Ballons. Wien. Anz. Nr.11, 246—255; Nr.13, 
294—300; Nr.17, 868—870, 1914. 


2 Аз. Luftfahrt und Flugwesen. 
The development of the Aeroplane. Nature 98, 2328, 388—890, 1914, 
Prof. Herbert Chatley. Aeroplane wings. Nature 98, 2329, 401—402, 1914 


2 В. Eigenschaften der Atmosphäre und Beimengungen zu derselben. 


H. H. Kimball. The meteorological aspect of the smoke problem. Monthl. 
Weath. Rev. Jan. 1914, 29—35. Ref.: Charles F. Brooks. Science 40, 
1018, 30—31, 1914. 


Kosmische Physik. 277 
2Cı. Lufttemperatur. 


2C2, Strahlung. 


E. Gold. Thirteen years’ measurements of solar radiation. Nature 98, 2327 
362—368, 1914. 


The utilisation of solar energy. Nature 98, 2327, 366, 1914. 


2D. Luftdruck. 


Henryk Aretowski. The annual variation of atmospheric pressure in the 
United States. Берг. from the Bull. of the Amer. Geogr. Soc. 46, 
April 1914. 


2E. Winde und Stürme. 


2F. Wasserdampf. 


Filippo Eredia. L’influenza della orografia sulla distribuzione mensile della 
nebulosità. Lincei Rend. (5) 98 [2], 795—800, 1914. 


2G. Niederschläge. 


Distribution of rainfall on sunday, June 14. Nature 98, 2381, 454, 1914. 


Professor Alexander Mc Adie. The rainfall of California. Univ. Calif. 
Geogr. Pub. 1, 4, 127—240, Pp. 21—28. Ref. v. Charles F. Brooks. 
Science 40, 1028, 29—80, 1914. 


2H. Atmosphärische Elektrizität. 


Dan W. Steuart and Ingvar Jörgensen. Notes on the Atmospheric Elec- 
trical Potential Gradient in the Industrial Districts around Leeds. Proc. 
Edinburgh Soc. 84, 202—207, 1914. 


Erwin Schrédinger. Radium A-Gehalt der Atmosphüre in Seeham 1918. 
Beiträge zur Kenntnis der atmosphärischen Elektrizität LI. A. d. Sitzber. 
d. Kais. Akad. d. Wissensch. Wien, math.-nat. Kl, 122, Abt. Па, Dez. 1913. 
Wien 1918. 


Mesures du courant électrique passant de l'atmosphére à la terre faites à Altdorf 
et à Fribourg. Avril et mai 1914. Arch. sc. phys. et nat. 119, 5, 484; 
6, 576, 1914. 


Wm. Marriott. The thunderstorm of June 14 at Dulurch. Nature 98, 
2399, 402, 1914. 


Albert Baldit. Sur un éclair en boule. C. В. 158, 1542—1543, 1914. 


21. Meteorologische Optik. 


A. Boutaric. Influence de la polarisation de la lumiere diffusée par le ciel 
sur les valeurs obtenues pour la constante solaire. С. В. 158, 1600—1602, 
1914. 
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2K. Synoptische Meteorologie. 


P. Terada. On a typical form of isobars in Japan. Tokyo Sugaku-Butauri- 
gakkwai Kizi (2) 7, 5, 258—265, 1914. 


2L. Dynamische Meteorologie. 


2M. Praktische Meteorologie. 


Prof. Dr. Stan. Hanzlik. Zur Methode des meteorologischen Unterrichts in 
den höheren Klassen unserer Mittelschulen. Sep. a. ZS. f. d. Realschul ` 
wesen 39, 5. 


Gabriel Guilbert. Sur la prévision du temps. С. R. 158, 1470—1472, 
1914. 


Dr. W. N. Shaw, F. R. S. Weather forecasts in England. Nature 98, 2828, 
375—376, 1914. 


R. M. Deeley. Weather forecasts in England. Nature 98, 2829, 409, 1914. 


A. Landsborough Thomson. Birds and Weather. Nature 98, 2881, 457 
—458, 1914. 


A. Mallock, F. Б. S. Weather forecasts. Nature 98, 2827, 849—850, 1914. 
2N. Kosmische Meteorologie. 


20. Meteorologische Apparate. 
Ernest Esclangon, Sur un enregistreur de l'intensité des chutes de pluie. 
C. R. 158, 1467—1470, 1914. 


2P. Klimatologie. 


8. Geophysik. 


3A. Allgemeines und zusammenfassende Arbeiten. 
3B. Theorien der Erdbildung. 


3C. Allgemeine mathematische und physikalische Verhältnisse des Erdkörpers 
(Gestalt, Dichte, Attraktion, Bewegung im Raume, Ortsbestimmungen). 

F. R. Helmert. Das Theorem von Laplace für astronomisch - geodätische 
Messungen. Astr. Nachr. 198, 16, 318—820, 1914. 


Prof. H. Benndorf und Prof. K. Hillebrand. Über die vorläufigen Resultate 
einer Lüngenbestimmung Graz-Paris mittels funkentelegraphischer Signale 
des Eiffelturmes. Wien. Anz. Мг. 13, 270—973, 1914. 


Prof. G. Gale. An experimental determination of the earth's elastic pro- 
perties. Science 89, 1017, 927—938, 1914. 


3D. Boden- und Erdtemperatur. 
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3E. Vulkanische Erscheinungen. 


Wilhelm Branca. Bericht über die mir zugegangenen Urteile der Fach- 
genossen, betreffend die in ,Ziele vulkanologischer Forschung" von mir 
gemachten Vorschlüge.  Abh. Berl. Akad. 1914, phys.-math. Kl., Nr. 2. 
67 8. 


3F. Erdbeben. 


De Montessus de Ballore. Sur l’origine épirogénique probable des tremble- 
ments de terre du détroit de Cook (Nouvelle-Zélande). C. R. 158, 1835 
—1837, 1914. 


Philippe Flajolet. Perturbations de la déclinaison magnétique à Lyon 
(Saint-Genis Laval) pendant le premier trimestre de 1914. C. R. 168, 1732, 
1914. | 


А. делу Die Erdbebenkarte Ungarns. S.-A. a. Gerlands Beitr. 2. Geophys. 
, 4, 1914. 


Pereira de Sousa. Sur les effets, en Portugal, du mégaséisme du 1er novembre 
1755. С. R. 158, 2033—2035, 1914. 


Vorläufiger Bericht über Erdbebenmeldungen in Österreich im März, April, 
Mai 1914. Wien. Anz. Nr.11, 245; Nr.13, 298; Nr. 17, 367, 1914. 


Prince B. Galitzin. Efficiency of damped seismographs. Nature 98, 2327, 
849, 1914. 


3G. Erdmagnetismus und Polarlichter. 
3H. Niveauveränderungen. 
31. Orographie und Hóhenmessungen. 
3K. Allgemeine Morphologie der Erdoberfläche. 
3L. Kiisten und Inseln. 


3M. Ozeanographie und ozeanische Physik. 


Prof. Heinrich Mache. Über den Gehalt des Meerwassers an Radium und 
Thorium. Wien. Anz. Nr.16, 345—347, 1914. 


Commander M. W. Campbell Hepworth, C. B. The Gulf stream. Nature 
98, 2880, 441—448, 1914. 


Direktor Eduard Mazelle in Triest. Flaschenposten in der Adria zur Be- 
stimmung der Oberfláchenstrómungen. Wien. Anz. Nr. 13, 273—277, 1914. 


3N. Stehende und fließende Gewässer. 
Eduard Aigner. Die Wiinschelrute. Prometheus 25, 38, 598—596, 1914. 


Léon W. Collet. Charriage des alluvions dans certains cours d’eau de la 
Suisse. Arch. sc. phys. et nat. 119, 6, 529—533, 1914. 
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30. Eis, Gletscher, Biszeit. 


Maurice Gignoux et Paul Combas. Sur l'histoire des dernières glaciations 
rhodaniennes dans le bassin de Belley. C. R. 158, 1536—1589, 1914. 


Th. Buri. Uber Glazialspuren im oberen Berggebiet und in den benach- 
barten Gegenden des mittleren Schwarzwaldes. (Schlu8.) Centralbl. f. 
Mineral, Geol. u. Paläontol. Nr. 13, 401—405, 1914. 


Wilhelm Wolff.  Glazialgeologische Exkursionen des XII. Internationalen 
Geologenkongresses zu Toronto 1918.  Centralbl f. Mineral., Geol п. 
Paläontol. Nr. 18, 405—416, 1914. 


Dr. Roman Lucerna in Brünn. Glaziologie des Antholythales. Wien. Anz. 
Nr. 14, 306, 1914. 


С. W. Waidner, H. С. Dickinson and J. J. Crowe. Observations on 
Ocean temperatures in the vicinity of icebergs and in other parts of the 
ocean Bull Bureau of Standards 10, 267—278, 1914, 
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Bücher sind durch ein * am Ende der Zeile bezeichnet. 


I. Allgemeine Physik. 


1. Lehrbücher. Biographisches. Geschichtliches. Allgemeines. 


Friedrich Kohlrausch. Lehrbuch der praktischen Physik. 12. Aufl. In 
Gemeinschaft mit H. Geiger. E. Griineisen, L. Holborn, W. Jaeger, 
E. Orlich, K. Scheel, O. Schónrock herausgegeben von E. Warburg. 
Mit 389 Figuren im Text. XXXI u. 742 S. Leipzig und Berlin, Verlag 
von B. G. Teubner, 1914. (Preis geb. 11 f.) S 

Karl Scheel. Die Tätigkeit der Physikalisch- Technischen Reichsanstalt im 
Jahre 1913. Die Naturwissenschaften 2, 787—791, 1914. 


2. Unterricht. Apparate fiir Unterricht und Laboratorium. 


O. Michaelis. Schiileriibungen mit einem einfachen physischen Pendel. ZS. 
f. phys. Unterr. 27, 215—219, 1914. 

Н. Rebenstorff. Die Geschwindigkeit im Wasserstrahl. ZS. f. phys. Unterr. 
24, 287, 1914. 

Pötzsch. Die U-Róhre als Flüssigkeitswage im Demonstrationsunterricht. 
ZS. f. phys. Unterr. 27, 240, 1914. 

F. Zander. Modell zur Veranschaulichung der Wirkung eines hydraulischen 
Widders. ZS. f. phys. Unterricht 27, 240, 1914. 

J. Zenneck. Demonstration und Photographie von Strömungen im Innern 
einer Flüssigkeit. Verh. d. D. Phys. Ges. 16, 695—698, 1914. 

H. Rebenstorff. Kapillarschwimmer aus Aluminiumblech. ZS. f. phys. 
Unterr. 27, 219—222, 1914. 

O. Wiener. Noch einmal die Coriolische Kraft. ZS. f. phys. Unterr. 27, 
225—229, 1914. 
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A. Stroman. Versuchsanordnung zur Zuriickwerfung und Brechung des 
Schalles und zur Durchhórigkeit. ZS. f. phys. Unterr. 27, 229—230, 1914. 

Otto Kremla.  Tonerzeugung durch Wechselwirkung von Telephon und 
Mikrophon. ZS. f. phys. Unterr. 27, 281—282, 1914. 

C. Hauschulz. Zur Bestimmung des Volumverhültnisses zwischen Knallgas 
und Wasserdampf. ZS. f. phys. Unterr. 27, 236—287, 1914. 

P. Brüuer. Über ein neues Glasfadenelektrometer. ZS. f. phys. Unterr. 27, 
282—234, 1914. | 

H. Lohmann. Demonstrationsapparat für Energieübertragung. ZS. f. phys. 
Unterr. 27, 209—210, 1914. 

P. Nickel. Herstellung eines Simonunterbrechers. ZS. f. phys. Unterr. 27, 
241—242, 1914. 

P. Brüuer. Über einen zur Messung oder Vergleichung kleiner Fliissigkeits- 
widerstünde geeigneten Induktionsapparat. ZS. f. phys. Unterr. 27, 234, 1914. 

Hans Kellermann. Der Kohle-Detektor im Unterricht. ZS. f. phys. Unterr. 
97, 234—236, 1914. | 

Н. Lohmann. Apparat zur Demonstration der Phasenverschiebung und von 
Resonanzerscheinungen im Wechselstromkreis. ZS. f. phys. Unterr. 27, 205 
—208, 1914. 

Adolf Zillich. Uber die Verwendung von Wechselstrom hüherer Spannung 
im Experimentalunterricht. ZS. f. phys. Unterr. 27, 211—215, 1914. 

P. Luekey. Versuche zur Brechung des Lichtes durch verdünnte Luft und 
durch andere Gase. ZS. f. phys. Unterr. 27, 222—225, 1914. 

W. Volkmann. Zur Umkehrung der Natriumlinje. ZS. f. phys. Unterr. 27, 
230—231, 1914. 

P. Henkler. Einfacher Versuch zur Abhängigkeit des Siedens vom Luft- 
druck. ZS. f. phys. Unterr. 27, 240—241, 1914. 

H. Krott. Herstellung feiner Eisstückchen ohne Eiszerkleinerungsmaschine. 
ZS. f. phys. Unterr. 27, 238, 1914. 

Н. Rebenstorff. ,Geradespannen" beim Ausziehen von Glasróhren. ZS. f. 
phys. Unterr. 27, 237—288, 1914. 


H. Zürn. Der versenkbare Stativstab. ZS. f. phys. Unterr. 27, 239, 1914. 


W. Voigt. Zwei Demonstrationsapparate für Resultate der Kristallphysik. 
Zentralbl. f. Min. 1914, 473—479. 


3. MaB und Messen. 


P. Le Rolland. Sur la détermination du rapport des durées d'oscillation de 
deux pendules. C. R. 159, 166—169, 1914. 


Julien Loisel. Sur la représentation nomographique de la réduction du 
| barométre au niveau de la mer. C. R. 159, 199—201, 1914. 


Hugo Michnik. Beiträge zur Theorie der Sonnenuhren. I. Teil. 12 5. 
Leipzig, Druck von B. G. Teubner, Buchhandlung Gustav Fock, G. m.b.H,, 
1914. 


4. Prinzipien der Mechanik. Massenpunkte und starre K6rper. 


H. A. Lorentz. Das Relativitütsprinzip. Die Vorlesungen, gehalten in Teylers 
Stiftung zu Harlem. Bearbeitet von W. Н. Keesom. 53 S. Leipzig und 
Berlin, Verlag von B. G. Teubner, 1914. (Beihefte zur ZS. f. math. п. 
naturw. Unterr., herausgegeben von W. Lietzmann und E. Grimsehl. 
Nr.1.) (Preis 1,40 f.) : 

A. Brill. Das Relativitütsprinzip. Eine Einführung in die Theorie. 2. Aufl. 
34 S. Leipzig und Berlin, Verlag von В. G. Teubner, 1914. (Preis 1,80 4.) * 
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Max B. Weinstein. Kräfte und Spannungen. Das Gravitations- und Strahlen- 
feld. VI u. 648. Braunschweig, Verlag von Friedr. Vieweg & Sohn, 1914. 
(Sammlung Vieweg, Heft 8.) (Preis 2 4b.) е 


Theodor Pöschl. Geometrische Untersuchungen zur Dynamik des freien 
starren Kórpers im Raume. I. ZS. f. Math. u. Phys. 63, 241—255, 1914. 


5. Mechanik fester Körper. Elastizität. Festigkeit. 
(Vgl. auch II, 1 und III, 6.) 
Farid Boulad Bey. Un nouveau théoréme sur les déplacements élastiques 


et son application à la simplification du calcul direct des réactions des 
appuis des poutres continues. C. R. 159, 161—163, 1914. 


H. Burkhardt. Schwingungen unter Einfluß einer dem Quadrat der Ge- 
schwindigkeit proportionalen Dümpfung. ZS. f. Math. u. Phys. 68, 303 
—311, 1914. 


H. Heneky. Über den Spannungszustand in kreisrunden Platten mit ver- 
schwindender Biegungssteifigkeit. ZS. f. Math. u. Phys. 69, 311—317, 1914. 


6. Hydromechanik. 


Maurice Paschoud. Application de la méthode de Walther Ritz au pro- 
bléme du régime uniforme dans un tube à section carrée. C. R. 159, 158 
—160, 1914. 


J. Boussinesq. Observations sur la Note précédente de M. Paschaud. 
C. R. 159, 160, 1914. 


Charles A. Kraus. Die Zähigkeit der wässerigen Lösungen von Kalium- 


halogenverbindungen. (Historische Berichtigung.) ZS. f. anorg. Chem. 88, 
171—172, 1914. 


7. Kapillaritat. 


8. Aeromechanik. 


II. Akustik. 
1. Physikalische Akustik. 
(Vgl. auch I, 5.) 


Alph. Vaucher. Notes additionnelles à la théorie mathématique de l'échelle 
musicale. Arch. sc. phys. et nat. (4) 88, 53—67, 1914. 
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Planeten. Mit 1 Abbildung. Prometheus XXV, 42 (Nr. 1290), 663—666, 
1914. | 


1С. Fixsterne und Nebelflecke. 


H. C. Plummer. Note on the Velocity of Light and Doppler’s Principle. 
Month]. Not. LX XIV, 8, June 1914, 660—664. | 

F. Küstner. Radialgeschwindigkeiten von 227 Sternen des Spektraltypus F 
bis M, beobachtet 1908 bis 1918 am Bonner 30cm-Refraktor. Astron. 
Nachr. 198, 22 (Nr. 4750), 409—448, 1914. 

Joel Stebbins. Photometric tests of spectroscopic Binaries.  Astroph. J. 
XXXIX, 5, 459—484, 1914. | 

R. 8. Capon. Correction to „Note on Spectroscopic Binaries and the Velocity 
of Light". Моп]. Not. LXXIV, 8, June 1914, 658—659. 


1D. Die Sonne. 


J. B. Dale. The fluctuations in the Epochs of Sun-spot Maxima and Minima. 
Month]. Not. LXXIV, 8, June 1914, 664—670. 
Rev. A. L. Cortie. An area of long-continued Solar Disturbance, and the 


associated Magnetic Storms. Monthl. Not. LXXIV, 8, June 1914, 670—678. 
1 E. Kometen. 
E. E. Barnard. Visual observations of Halley's Comet in 1910. Astroph. 
J. XXXIX, 5, 373—405, 1914. 
1 Е. Meteore und Meteoriten. 


1G. Zodiakallicht. 


2. Meteorologie. 
2 А. Allgemeines und zusammenfassende Arbeiten. 


H. Marquardsen. Meteorologisches Beobachtungswesen in Deutsch-Neuguines 
1912. Mitt. D. Schutzgeb. XXVI, 4, 850—357, 1918. 

G. Vieules. Météorologie agricole positive. 98 S. Nages (Tarn) 1913, In- 
stitut de génétique. (Preis fr. 8,50.) Ы 
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J. Siedenburg, Bremen. Das Nahen des Friihlings im Mythus der arischen 
Völker. Wetter 81, 6, 187—139, 1914. 

Dr. Karl Joester, Berlin. Übersicht über die Witterung in Zentraleuropa 
im April 1914. Wetter 81, 6, 132, 133, 1914. 


2 A2. Erforschung der oberen Luftschichten. 


E. Barkow, Potsdam. Uber den tüglichen Gang der Lufttemperatur in 
höheren Luftschichten. Beitr. z. Phys. d. fr. Atm. VII, 1, 28—34, 1914. 

A. SchmauB, München. Vertikale Luftstrémungen an der Grenze zwischen 
Troposphäre und Stratosphüre. Beitr. z. Phys. d. fr. Atm. VII, 1, 26, 27, 
1914. 

Robert Dietzius. Wien.  Pilotballonaufstiege bei fóhnartigem Westwetter- 
einbruch in Wien. Beitr. z. Phys. d. fr. Atm. VII, 1, 10—25, 1914. 

Hans Th. Wolf, Dresden. Statistische Bearbeitung der Dresdener Pilot- 
visierungen des Jahres 1912. Beitr. z. Phys. d. fr. Atm. VII, 1, 1—10, 
1914. 

Dr. Josef Reger, Lindenberg. Die Erscheinungen der oberen Luftschichten 
über Lindenberg im Mai 1914. Wetter 81, 6, 184, 1914. 

Prof. Dr. E. Kleinschmidt, Friedrichshafen. Die aerologischen Arbeiten 
der Drachenstation am Bodensee im Mai 1914. Wetter 81, 6, 135, 1914. 

Die Temperatur der oberen Luftschichten im Mai 1914, Lindenberg und 
Friedrichshafen. Kartenbeilage zu Wetter 31, 6, 1914. 


2 Аз. Luftfahrt und Flugwesen. 


F. W. Lanchester.  Aerodynamik. Ein Gesamtwerk über das Fliegen. 
Aus dem Englischen. übersetzt von C. und A. Runge. Zweiter Band: 
Aerodonetik. Mit Anhüngen über die Theorie und Anwendung des Gyro- 
skops, über den Flug der Geschosse usw. Mit 208 Fig. im Text und einem 
Titelbild. XIV und 327 S. Leipzig u. Berlin, B. G. Teubner, 1911. (Preis 
geb. 9 #6.) Ref. von F. Gehrts, Himmel u. Erde 26, 8, 382, 1914. 

Regierungsrat a. D. Jos. Hofmann. Einiges über Statik und Dynamik beim 
Fliegen. Prometheus XXV, 43 (Nr. 1291), 673—675, 1914. 

Feuerwerkshauptmann J. Engel. Die Tatigkeit der Flugzeuge bei den Manóvern. 
Prometheus XXV, 45 (Nr. 1298), 714—715. 

Privatdozent Dr. Paul Ludewig, Freiberg i. Sa. Die drahtlose Telegraphie 
im Dienste der Luftfahrt. 81S. Mit 55 Abbildungen im Text. Berlin 
1914, Hermann MeuBer. ы 


2B. Eigenschaften der Atmosphäre und Beimengungen zu derselben. 


2C, Lufttemperatur. 


R. Weidenhagen, Magdeburg. Mittlere Monats-Isothermen (CP) 88 vom Mai 
1914. Kartenbeilage zu Wetter 81, 6, 1914. 

Dr. Karl Joester, Berlin. Die Temperaturverhältnisse im März 1914 unter 
etwa 50° n. Br. Wetter 31, 6, 133, 1914. 


2 Со. Strahlung. 
20. Luftdruck. 


2E. Winde und Stürme. 
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2F. Wasserdampi. 


W. Naegler, Dresden. Über die Methoden der Bestimmung der Luftfeuchtig- 
keit und die Bedeutung, welche diese Bestimmung für die Wetterprognose 
hat. Wetter 81, 6, 126—132, 1914. 

Dir.-Ass. Lindemann, Dresden. Die mittleren tüglichen Schwankungen der 
relativen Feuchtigkeit und der Bewölkung nach den Terminbeobachtungen 
an neun bzw. zehn Stationen des Königreiches Sachsen. Wetter 81, 6, 121 
—125, 1914. 


2G. Niederschiäge. 


Pfarrer P. Diesner, Saargemünd. Die Regenmengen in Elsaß- Lothringen 
während des Dezember 1913. Wetter $1, 6, 136, 1914. 

N. H. J. Miller. Composition of rain-water collected in the Hebrides and 
in Iceland. J. Scott. Met. Soc. XVI, 141—158, 1913. — 

Dr. Karl Joester, Berlin. Niederschlagsmengen in Zentral-Europa in mm, 
April 1914. Kartenbeilage zu Wetter 81, 6, 1914. 


2H. Atmosphärische Elektrizität. 


G. Berndt. Der Elektrizitätshaushalt der Atmosphäre. Die Naturwissen- 
schaften 2, 760—764, 1914. 
G. Swoboda, Prag. Blitzkuriosa. Wetter $1, 6, 189, 1914. 


2]. Meteorologische Optik. 


E. Chwolson. St. Petersburg. Merkwiirdige Lichterscheinung in St. Peters- 
burg. Wetter 31, 6, 189, 1914. | 


Ludwig Keck, Freilassing. Merkwiirdige Lichterscheinung. Wetter 81, 6, 
140, 1914. 


2K. Synoptische Meteorologie. 
R. Weidenhagen, Magdeburg. Mittlere Monats-Isobaren vom Mai 1914. 
Kartenbeilage zu Wetter $1, 6, 1914. 
2L. Dynamische Meteorologie. 


2M. Praktische Meteorologie. 


Stefan Kaltenbrunner, Weltpriester in Linz. Einführung in die neueste 
und leichte Wettervorherbestimmung nach 30jührigen genauen Aufzeich- 
nungen der k. k. Wetterwarte in Wien. Uber 90 Proz. Treffsicherheit. 
Wichtiger Ratgeber für Barometerbesitzer.  Selbstverlag des Verfassers. 
(Preis 60 Heller.) 

Leopold Wolff-Abendroth in Rottleben a. Kyffhüuser. Wetterkunde und 
Schule. Wetter 31, 6, 140—144, 1914. 


2N. Kosmische Meteorologie. 


20. Meteorologische Apparate. 


Ein Thermometer mit Vakuummantel Prometheus XXV, 45 (Nr. 1298), 
Wiss. Mitt. 177, 1914. 


2P. Klimatologie. 
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3. Geophysik. 
3A. Allgemeines und zusammeníassetide Arbeiten. 


Emile Bélot. Essai de vérification de la nouvelle théorie physique sur la 
formation des océans et continents primitifs. C. R. 169, 89—92, 1914. 
Karl Rüsewald. Praktische Erdkunde. Übungen und Beobachtungen. Mit 
82 Abbildungen und Kartenskizzen. Breslau, Ferdinand Hirt, 1914. (Preis 
8 A, geb. 3,50 f.) e 


3B. Theorien und Erdbildung. 


3C. Allgemeine mathematische und physikalische Verhältnisse des Erdkörpers 
(Gestalt, Dichte, Attraktion, Bewegung im Raume, Ortsbestimmungen). 


Th. Albrecht, Potsdam. Provisorische Resultate des Internationalen Breiten- 
dienstes auf dem Nordparallel in der Zeit von 1918,0 bis 1914,0. Astron. 
Nachr. 198, ?1 (Nr. 4749), 393—395, 1914. 


3D. Boden- und Erdtemperatur. 


3E. Vulkanische Erscheinungen. 


H. 8. Washington. The volcanoes and rocks of Pantelleria. J. Geol. XXI, 
7, 657—671, 1918. Mit Abb. und Karten. 


3F. Erdbeben. 


Geh. Reg.-Rat Prof. Dr. O. Hecker, Strafburg. Das Untersuchungsergebnis 
der mitteleuropüischen Beben vom 16. Nov. 1911 und vom 20. Juli 1913. 
Vortrag bei d. Tagung d. Deutsch. Geographentages zu Straßburg 1914. 
Ref. von Prof. Paul Langhans, Gotha. Peterm. Mitt. 60, Juli, 4, 1914. 

Geh. Hofrat Prof. Dr. S. Günther, München. Uber die Notwendigkeit, 
Zwischenformen neben den bekannten drei Hauptgruppen der Erdbeben 
einzuführen. Vortrag b. d. Tagung d. Deutsch. Geographentages zu Straß- 
burg 1914. Ref. von Prof. Paul Langhans, Gotha. Peterm. Mitt. 60, 
Juli, 4, 1914. 


3G. Erdmagnetismus und Polarlichter. 
3H. Niveauveränderungen. 
31. Orographie und Héhenmessungen. 


3K. Allgemeine Morphologie der Erdoberfläche. 


K. Henning. Zur Tektonik und Geomorphologie der Vereinigten Staaten 
von Amerika. Сеорт. ZS. XIX, 9, 518—525; 12, 673—688, 1913. 


E. Gramzow. Geomorphologische Untersuchungen im Monte Gargano. 46 S. 
mit Abbildg. Diss. Halle 1913. 


R. Stahl. Aufbau, Entstehung und Geschichte mecklenburgischer Torfmoore. 
50 S. m. Abbildg. Diss. Rostock 1913. 


3L. Küsten und Inseln. 


3M. Ozeanographie und ozeanische Physik. 
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3N. Stehende und fließende Gewässer. 


E. Altfeld, Unna i. W. Die physikalischen Grundlagen des intermittierenden 
- Kohlensáuresprudels zu Namedy bei Andernach a. Rh. S.-A. ZS. f. prakt. 
Geologie XXII, 4/5, 1914. ; 

Kurt Hassert. Seenstudien in Nordkamerun. (ZS. Ges. f. Erdk. Berlin 
1912, 1, 7—41; 2, 195—144; 3, 203—216. 1 Abb. u. 1 Taf. m.-8 Tiefen- 
karten von Seen.) Ref. v. W. Halbfaf, Peterm. Mitt. 60, Juli, 48, 1914. 

Le Terrier. Les lacs du Bas-Ogooué. (La Géogr., B. de la S. de Géogr. de 
Paris XXVII, Nr. 6, 405—429, 1918, m. 5 Fig. u. 5 Taf.) Ref. von Oskar 
Lenz. Peterm. Mitt. 60, Juli, 47, 1914. e 


30. Eis, Gletscher, Eiszeit. 


Karl Burk, Marburg i. H. Das Eis der Pole, Himmel u. Erde 26, 8, 337 
—348, 1914. 

Franz Brosch, Die Eishöhlen des Dachsteins. Mit vier Abbildungen. Pro- 
metheus XXV, 42 (Nr. 1290), 657—668, 1914. 

Wilhelm Wolf.  Glazial-geologische Exkursionen des XII. Internationalen 
Geologenkongresses zu Toronto 1918. Mit 2 Textfig. (Schluß.) 

D. Musehketoff. Das Gletschergebiet Ostferganas.  (Isw. d. Kais. Russ. G. 
Ges. St. Petersburg 1912, 281—295, mit 6 Taf., russ.) Ref. von A v. Schultz. 
Peterm. Mitt. 60, Juli, 30, 1914. 

Wl. Ressnitschenko. Uber frühere und heutige Gletscher des südwestlichen 
Altai. (Isw. d. Kais. Russ. G. Ges. St. Petersburg 1912, 357—361, mit 2 Taf. 
russ.) Ref. von A. v. Schultz. Peterm. Mitt. 60, Juli, 30, 1914. 

H. Breuster. Rezentglaziale Untersuchungen im Baksanquellgebiet (Kaukasus). 
ZS. f. Gletscherkd. VIII, 1, 1—42, 1913, mit Karten. 

F. B. Taylor. Glacial and postglacial lakes ofs the Great Lakes region. 
Smiths. Rep. for 1912, 291—327, mit Karten. 


Druck und Verlag von Friedr. Vieweg & Sohn in Braunschweig. 
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Bücher sind durch ein * am Ende der Zeile bezeichnet. 


I. Allgemeine Physik. 
1. Lehrbücher. Biographisches. Geschichtliches. Allgemeines. 


G. W. Berndt. Physikalisches Praktikum. 2. Aufl. Teil II: Elektrizität und 
Magnetismus. XVII u. 365 S. Jena 1914. (Preis geb. 4,50 f.) 

E. Jochmann und O. Hermes. Grundriß der Experimentalphysik SES 
Elemente der Chemie, sowie der Astronomie und mathematischen Geographie. 
18. Aufl. von P. Spies. Berlin 1914. (Preis geb. 5,50 f.) 

Tables annuelles de constantes et données numériques de chimie, de physique 
et de technologie. Publiées sous le patronage de l'Association internationale 
des Académies par le Comité international nommé par le VIIe Congrés de 
Chimie appliquée (Londres, 2juin 1909). Avec la collaboration de M. P. 
Applebey, S. L. Archbutt, M. Boll, E. Bontoux, F. Bourion, 
L.Bruninghaus, C. Chéneveau, H. Colin, G. Darzens, L. Descroix, 
P. Dutoit, G. Fiek, H. Gaudechon, von Halban, W. Hinrichsen, 
W. C. Ме C. Lewis, A. Mahlke, R. Marquis, W. Mecklenburg, 
Michaud, J. Nannan, E. Nussbaumer, A. W. Porter, A. Portevin, 
H. Rost, V. Rothmund, J. Saphores, K. Scheel, L. J. Spencer, 
Th. Strengers, E. Terroine. Commission permanente du Comité inter- 
national: M. Bodenstein, G.Carrara, Ernst Cohen, W.C. McC. Lewis, 
Ch. Marie. Sécretaire général: Ch. Marie. Volume ПІ. Année 1912. 
LII u. 595 8. Paris, Gauthier-Villars et Oe: Leipzig, Akademische Ver- 
lagsgesellschaft m. b. H.; London, J. & A. Churchill; Chicago, University 
of Chicago Press, 1914. 

K. Schwarzschild. Präzisionstechnik und wissenschaftliche Forschung. Vor- 
trag, gehalten auf der 25. Hauptversammlung der Deutschen Gesellschaft 
für Mechanik und Optik (Mechanikertag) am 25. Juni 1914 zu Berlin. D. 
Mech.-Ztg. 1914, 149—153, 162—165. 

Karl Kölsch. Gesetzliche Regelung der Maßeinheiten in Frankreich. Nach 
„Journal Officiel“. Elektrot. ZS. 85, 912—913, 1914. 
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2. Unterricht. Apparate für Unterricht und Laboratorium. 


H. H. Bunzel and H. Hasselbring. A Thermo-Regulator for Electrically 
Regulated Constant Temperature Chambers. Journ. Amer. Chem. Soc. 86, 
949—951, 1914. 


3. MaB und Messen. 


Löschner. Ablesungen am Fennelschen Strichmikroskop mit Beleuchtungs- 
röhrchen. ZS. f. Instrkde. 84, 245—250, 1914. 

Wilhelm Breithaupt. Die Breithaupt-Hensoldtsche Libellen-Ablesung. 
ZS. f. Instrkde. 84, 250—252, 1914. 


4. Prinzipien der Mechanik. Massenpunkte und starre Kórper. 


G. Armellini. Sul problema dei due corpi nel caso di masse variabili. Lincei 
Rend. (5) 28 [1], 918—919, 1914. 

A. Brill. Das Relativitätsprinzip. Einführung in die Theorie. 2. Aufl. 34 S. 
Leipzig 1914. (Preis 1,20 f.) ы 


5. Mechanik fester Körper. Elastizität. Festigkeit. 
(Vgl. auch II, 1 und III, 6.) 


Pietro Burgatti. Applicazione dei potenziali newtoniani della elasticità. 
Nota П. Lincei Rend. (5) 28 [1], 926—980, 1914. 

Ernesto Laura. Sopra le formole di rappresentazione degli integrali della 
dinamica elastica. Nota I. Lincei Rend. (5) 28 [1], 931—936, 1914. 

Ernesto Laura. Sopra le formole di rappresentazione degli integrali della 
dinamica. Nota II. Lincei Rend. (5) [2], 3—7, 1914. 


6. Hydromechanik. 


Karl Uller. Über Flüssigkeitebewegung bei vibratorischer Erregung. Verh. 
d. D. Phys. Ges. 16, 813—819, 1914. 

T. Boggio. Sulla trasformazione di alcuni integrali che si presentano nell’ 
idrodinamica. Lincei Rend. (5) 28 [1], 920—926, 1914. 

Walther Sorkau. Zur Kenntnis des Überganges von der geordneten zur 
Turbulenzstrómung in Kapillarröhren. I. Phys. ZS. 16, 768—772, 1914. 

Paul Cermak. Uber Gestalt und Bildung von Wasserstrahlen, auf welche 
Tóne einwirken. Ann. d. Phys. (4) 46, 75—104, 1914. 


7. Kapillarität. 
8. Aeromechanik. 


II. Akustik. 


1. Physikalische Akustik. 
(Vgl. auch I, 5.) 


Walter Küpper. Berichtigung zu meiner Abhandlung: Einfluß von Rüntgen-, 
ultravioletten, Becquerelstrahlen und des elektrischen Wechselfeldes auf 
die Schallgeschwindigkeit in Gasen. Ann. d. Phys. (4) 45, 176, 1914. 


2. Physiologische Akustik. 
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III. Physikalische Chemie. 


1. Allgemeines. 


Theodore W. Richards and Marshall W. Cox. The purity of fused 
lithium perchlorate, and its bearing upon the atomic weight of silver. 
Journ. Amer. Chem. Soc. 36, 819—828, 1914. 

L. M. Dennis and R. P. Anderson. Hydrogen telluride and the atomic 
weight of tellurium. Journ. Amer. Chem. Soc. 86, 882—909, 1914. 

Th. W. Richards et M. E. Lembert. Poids atomique du plomb d'origine 
radioactive. C. R. 159, 248—250, 1914. 

Stuart J. Bates. 'The electron conception of valence. Journ. Amer. Chem. 
Soc. 36, 789—793, 1914. 


2. Löslichkeit. Absorption. Diffusion. 


C. T. Heycock and Е. H. Neville. Dilute Solutions of Aluminium in Gold. 
Proc. Roy. Soc. London (A) 90, 560—562, 1914. 

F. Taboury. Contribution à l'étude des alliages fer-zinc. С. R. 159, 241 
— 4243, 1914. 

Nathaniel Herz. 'The preparation and properties of sodium zinc cyanide. 

* Journ. Amer. Chem. Soc. 86, 912—916, 1914. 

Robert Kremann. Die Bildung von Verbindungen bzw. festen Lósungen 
von Metallen in festem Zustande. Die Naturwissenschaften 2, 841—848, 
1914. ; 

S. H. Katz and C. James. Hydrolysis of rare earth sulfates. Journ. Amer. 
Chem. Soc. 86, 779—784, 1914. 

William M. Dehn. Colorimetric studies on the nature of chromate solutions. 
Journ. Amer. Chem. Soc. 86, 829—847, 1914. 

Th. Wereide. Le phénomène de Soret. Ann. de phys. (9) 2, 55—66, 1914. 

W. R. Bousfield. The Osmotic Data in Relation to Progressive Hydration. 
Proc. Roy. Soc. London (A) 90, 544—548, 1914. 

George McP. Smith. The ideal diffusion coefficient and a fundamental 
law concerning the diffusion of dissolved substances in liquids. Journ. 
Amer. Chem. Soc. 36, 847—864, 1914. 

Th. Wereide. La diffussion d'une solution dont la concentration et la tem- 
pérature sont variables. Ann. de phys. (9) 2, 67—83, 1914. 

Ph.-A. Guye et F. E. E. Germann. Sur les gaz retenus par l'iode et 
l'argent. C. R. 159, 225—227, 1914. 


3. Elektrochemie. 
(Vgl. auch IV, 2 und IV, 8.) 


E. K. Strachan and Vee Gih Chu. The transference number, conductance, 
and ionization of hydriodic acid at 259. Journ. Amer. Chem. Soc. 36, 810 
—819, 1914. 

Charles A. Kraus. Solutions of metals in non-metallic solvents. V. The 
electromotive force of concentration cells of solutions of sodium in liquid 
ammonia and the relative speed of the ions in these solutions. Journ. 
Amer. Chem. Soc. 36, 864—877, 1914. 

Gilbert N. Lewis and William N. Lacey. The potential of the copper 


electrode and the activity of bivalent ions. Journ. Amer. Chem. Soc. 36, 
804—810, 1914. 
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Stuart J. Bates and George W. Vinal. Comparison of the silver and the 
iodine coulometers and the determination of the value of the Faraday. 
Journ. Amer. Chem. Soc. 86, 916—937, 1914. 


J. Carvallo. Recherches expérimentales sur la conductibilitó électrique de 
quelques liquides purs. Ann. de phys. (9) 1, 171—192, 1914. 


Harry N. Holmes.  Electrostenolysis. Journ. Amer, Chem. Soc, 86, 784 
—789, 1914. | 


4. Photochemie. 
Marcel Boll. Recherches sur l'évolution photochimique des électrolytes. 
Ann. de phys. (9) 2, 5—54, 1914. 


Max Volmer und Karl Schaum. Uber progressive und regressive Vor- 
günge an Halogensilberschichten. ZS. f. wiss. Photogr. 14, 1—14, 1914. 


Chr. Winter. Die theoretische Photochemie 1909—1918. ZS. f. wiss. Photogr. 
14, 19—32, 1914. 


5. Thermochemie. 


Н. Giran. Sur l'hydrate de brome. С. R. 159, 246—248, 1914. 
A. Sénéchal. Sur les sulfates chromiques solides. С. R. 159, 243—247, 1914 


6. Struktur. Kristallographie. 
(Vgl. auch I, 5.) 
A. Duffour. Sur une association de cristaux d'inégale symétrie. С. В. 159, 
260—203, 1914. 


Henry E. Armstrong and E. H. Rodd. Morphological Studies of Benzene 
Derivatives. VII. 'The Correlation of the Forms of Crystals with their 
Molecular Structure and Orientation in a Magnetic Field in the Case of 
Hydrated Sulphonates of Dyad Metals. Proc. Roy. Soc. London (A) 90, 
468—492, 1914. 


Nathaniel Herz. The preparation and properties of sodium zinc cyanide, 
Journ. Amer. Chem. Soc. 86, 912—916, 1914. 


C. Gaudefroy. Sur la déshydratation du gypse. С. R. 159, 262—264, 1914. 


IV. Elektrizität und Magnetismus. 
1. Allgemeines. 


A. Signorini. Sulla propagazione di onde elettromagnetiche in un condattore 
cilindrico. Lincei Rend. (5) 28 [1], 943—949, 1914. 


2. Elektrizitätserregung. 
(Siehe außerdem IV, 6 und IV, 12.) 
(Vgl. auch III, 3.) 


J.J. Nolan. Electrification of Water by Splashing and Spraying. Proc. 
Roy. Soc. London (A) 90, 531—548, 1914. 
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3. Elektrostatik. 


G. Falekenberg. Abhängigkeit der Dielektrizitätskonstante des Wassers vom 
Druck. Abh. Naturf. Ges. Rostock. 10 S., 1914. 


Walter Küpper. Berichtigung zu meiner Abhandlung: Einfluß von Róntgen-, 
ultravioletten, Becquerelstrahlen und des elektrischen Wechselfeldes auf die 
Schallgeschwindigkeit in Gasen. Ann. d. Phys. (4) 45, 176, 1914. 


4. Maße und MeBinstrumente. : 


A. Blondel. Sur les chronographes électriques et les microgalvanométres 
enregistreurs. C. R. 169, 224, 1914. 


5. Apparate. 


Pierrre Séve. Emploi du courant alternatif à la transmission des indications 
d'appareils dont lindex peut effecteur des rotations complétes. Application 
à la distribution de l'heure. C. R. 159, 234—236, 1914. 


R. Thieme. Der Empfang drahtloser meteorologischer Signale. Met. ZS. 
81, 248—244, 1914. 


6. Thermoelektrizität und reversible Wärmewirkungen des Stromes. 
(Vgl. auch VI, 4.) 


7. Irreversible Würmewirkungen des Stromes. 
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(Vgl. auch I, 5.) 


Kálmán Heindlhofer. Eine absolute Messung der Schallintensitüt und die 
Bestimmung der Würmeleitungsfühigkeit der Gase. (Zweite Mitteilung.) 
Ann. d. Phys. (4) 45, 259—282, 1914. 

F. A. Schulze. Die Übereinstimmung der als Phasenwechseltóne bezeichneten 
Klangerscheinungen mit der Helmholtzschen Resonanztheorie. Ann. d. 
Phys. (4) 45, 283—820, 1914. 


2. Physiologische Akustik. 


IH. Physikalische Chemie. 
1. Allgemeines. 


William C. Arsem. A theory of valency and molecular structure. Journ. 
Amer. Chem. боо. 96, 1655—1675, 1914. 

А. S. Eve. Modern views on the constitution of the atom. Meeting Roy. 
Soc. Canada Montreal, May 1914. Science (N. S.) 40, 115—121, 1914. 

F. W. Clarke, T. E. Thorpe, W. Ostwald and G. Urbain. Annus 
report of the international committee on atomic weights, 1915. Journ. 
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George K. Burgess und P. D. Sale. Thermoelektrisches Verfahren zur 
Bestimmung der Reinheit von Platingerüten. ZS. f. anorg. Chem. 88, 849 
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E. Beckmann. Verfahren zur Prüfung der Luft auf Gehalt an brennbaren 
Stoffen. Berl. Ber. 1914, 924—986. 

M. Rózsa., Uber die posthumen Umwandlungen der Kali- und Magnesiasalze 
in den Salzablagerungen der Werragegend. S.-A. ZS. f. anorg. Chem. 88, 
921—382, 1914. 
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2. Löslichkeit. Absorption. Diffusion. 


William Jacob Jones und James Riddick Partington. Übersättigungs- 
theorie. ZS. f. phys. Chem. 88, 291—296, 1914. 

G. Weissenberger. Über das Gleichgewicht BaCO,—H,0. ZS. f. phys. 
Chem. 88, 257—270, 1914. | 

J. Bieker. Über Dispersion und chemische Konstitution einiger Anionen in 
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М. Rózsa. Uber die posthumen Umwandlungen der Kali- und Magnesiasalze 
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5. Thermochemie. 
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6. Struktur. Kristallographie. 
(Vgl. auch I, 5.) 
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Theodore W. Richards. Further remarks concerning the chemical signi- 
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(Siehe außerdem IV, 6 und IV, 12.) 
(Vgl. auch III, 8.) 
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6. Thermoelektrizität und reversible Warmewirkungen des Stromes. 
(Vgl. auch VI, 4.) 
George K. Burgess und P. D. Sale. Thermoelektrisches Verfahren 21 


Bestimmung der Reinheit von Platingerüten. ZS. f. anorg. Chem. 88, 34? 
—354, 1914. 
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7. Irreversible Warmewirkungen des Stromes. 
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(Vgl. auch III, 8.) 
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11. Magnetische Eigenschaften der Kórper. 
12. Elektromagnetisches Feld. Induktion. 
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V. Optik des gesamten Spektrums. 


1. Allgemeines. 


Gian Antonio Maggi. Sulla definizione del raggio luminoso nell' ottica 
fisica. Cim. (6) 7, 329—338, 1914. 

Max Planek. Eine veründerte Formulierung der Quantenhypothese. Berl. 
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2. Optische Apparate. Photographische Optik. 
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schnitten. ZS. f. Instrkde. e. 84, 278—281, 1914. 

Fred. Eugene Wright. The determination of the relative refringence of 
mineral grains under the petrographic microscope. Journ. Washington 
Acad. 4, 389—892, 1914. 


3. Fortpflanzung. Reflexion. Brechung. Dispersion. 


J. Bieker. Uber Dispersion und chemische Konstitution einiger Anionen in 
Wasser. Diss. Rostock 1913. ([Beibl. 88, 1098, 1914. 


4. Interferenz. Beugung. Ultramikroskopie. 


5. Polarisation. Doppelbrechung. Kristalloptik. Natürliche Drehung 
der Polarisationsebene. 


6. Emission. Absorption. Photometrie. 
(Vgl. auch VI, 4.) 
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7. Lumineszenz. 
(Siehe außerdem IV, 9.) 


8. Physiologische Optik. 
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W. R. Hess. Direkt wirkende Stereoskopbilder. ZS. f. wiss. Photogr. 14, 
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VI. Warme. 
1. Allgemeines. Thermodynamik. Anwendung auf thermische Vorgänge. 


2. Kinetische Theorie der Materie. 


3. Thermische Ausdehnung. 
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4. Temperaturmessung. 
(Vgl. auch IV, 6 und V, 6.) 


5. Zustandsgleichung. Anderung des Aggregatzustandes. 


J. Riddick Partington. Berechnung der Verdampfungswürme aus der 
Berthelotschen Zustandsgleichung. ZS. f. phys. Chem. 88, 297—306, 
1914. | 
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Erich Tiede und Erich Birnbrüuer. Spezielle Arbeitsmethoden zur Er- 
zeugung hoher Temperaturen im Vakuum und das Verhalten einiger 
Metalle, Oxyde und Carbide bei denselben. Ergänzung. ZS. f. anorg. 
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James Kendall. The heat of vaporization of normal liquids. Journ. Amer. 
Chem. Soc. 36, 1620—1630, 1914. 
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Kálmán Heindlhofer. Eine absolute Messung ‘der Schallintensität und die 
Bestimmung der Würmeleitungsfühigkeit der Gase. Zweite Mitteilung. 
Ann. d. Phys. (4) 45, 259—282, 1914. 
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VII. Kosmische Physik. 


Biicher sind durch ein * am Ende der Zeile bezeichnet. 
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1A. Allgemeines und zusammenfassende Arbeiten. 


H. H. Kritzinger. Hermann Joseph Klein. Astr. Nachr. 199, 1, 15—16, 
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1B. Planeten und Monde. 


1C. Fixsterne und Nebelflecke. 
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1E. Kometen. 
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1G. Zodiakallicht. 
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Heft 1. 
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D. C. Bates. Meteorology of New Zeeland. Washington 1918. 8°. 20S. 
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Otto Tetens. Die Drachentechnik am Kgl. Aeron. Observatorium. Arbeit. 
d. Kgl. Preuß. Aeron. Obs. Lindenberg 9, 475—506, 1914. 
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81, 6, 270—275, 1914. 

Dr. Albert Peppler-Giefen und Dr. Karl Stuchtey-Marburg. Absolute 
Messungen der Sonnenstrahlung auf Hochfahrten in den Jahren 1912 und 

161913. Arbeit. d. Kgl. Preuß. Aeron. Obs. Lindenberg 9, 349—364, 1914. 

Wilhelm Peppler. Messungen der Intensität der Sonnenstrahlung. Arbeit. 
d. Kgl. Preuf. Aeron. Obs. Lindenberg 9, 865—370, 1914. 

Dr. C. Braak, Batavia. Über den Einfluß der Strahlung auf die Wolken- 

, bildung. Met. ZS. 81, 6, 275—279, 1914, 

A. H. Pfund. Mesures thermo-électriques de la radiation solaire. Le Radium 
11, 3, 90—93, 1914. 

C. 8. De zonnewarmte in de huishouding der aarde. Hemel en Dampkring 
11, 12, 177—180, 1918/14. 

A. Réthly. Sonnenscheinverhältnisse von Fiume. Met. ZS. 86, 6, 298, 1914. 


2D. Luftdruck. 


2B. Winde und Stürme. 


G. Hellmann. Über die Bewegung der Luft in den untersten Schichten der 
Atmosphäre. Berlin 1914. 49. S.-A. Sitz.-Ber. d. Kgl. Pr. Akad. d. Wiss. 
1914, S. 415—437. 


2F. Wasserdampi. 


Hermann Bongards. Über eine Beziehung zwischen Nebelhäufigkeit und 
Gehalt der Atmosphäre an radioaktiven Zerfallsprodukten. Arbeit. d. Kgl. 
Preuß. Aeron. Obs. Lindenberg 9, 411—416, 1914. 

Hermann Dobisch. Das. Doppelthermometer als Verdunstungsmesser. Met. 

.. ZS. 31, 6, 287—290, 1914. 

Otto Tetens. Über die Kombinierung von Wolkenmessungen. Arbeit. d. Kgl. 
Preuf. Aeron. Obs. Lindenberg 9, 893—410, 1914. 


2G. Niederschläge. 


H. Keller.- Ursprung und Verbleib des Festland-Niederschlags. Met. ZS. 31, 
6, 207—300, 1914. 

G. Hellmann. Regenkarten der Provinz Westfalen sowie der Fiirstentiimer 
Waldeck, Schaumburg-Lippe, Lippe und des Kreises Grafschaft Schaumburg. 
Berlin 1914. 248., 2 Taf. 2. vermehrte Aufl. (Veróff. Kgl. Met. Inst. 
Nr. 274.) Preis 2 f.) 

Jahrbuch des K. Bayer. Hydrotechnischen Bureaus, Abteilung der obersten 
Baubehörden im K. Staatsministerium des Innern für das Jahr 1913. 
(5 Jahrgang. Heft 1. Niederschlagsbeobachtungen. München (1914.) 4°. 
18), 281 S. 

Ch. M. A. Hartmann. De regenvaal van Maart 1914. Hemel en Dampkring 
11, 12, 180—182, 1913/14. 


2H. Atmosphärische Elektrizitit. 


Gordon Dobson. A comparison of the electrical conditions of the atmosphere 
at Kew and Eskadelemuir, with notes on observations of atmospheric elec- 
tricity made in other countries. London 1914. 49. (Geophys. Mem. No. 7, 
S. 155—169, 6 Taf.) 


322 Literaturverzeichnis. 


G. Dobson. Atmospheric electricity observations made at Kew Observatory 
Phys. Soc. June 26. Nature 98, 2333, 524, 1914. 

W. A. D. Rudge. Some sources of disturbance of the normal atmospheric 
potential gradient. Roy. Soc. June 25. Nature 98, 2883, 522, 1914. 

W. Knoche-Santiago. Irrende Entladungen. Met. ZS. 81, 6, 300, 1914, 


21. Meteorologische Optik. 


2K. Synoptische Meteorologie. 


Synoptische Darstellungen atmosphirischer Zustünde. Jahrgang 1910. Heft 3. 
Zustand der Átmosphüre über Europa ara 18., 19. u. 20. Mai 1910. Leipzig 
1914. gr. Fol 6 Bl, 63 Karten. (Veröffentl. des Geophys. Inst. d. Univ. 
Leipzig. Herausgeg. von dessen Direktor V. Bjerknes. Erste Serie.) 


2L. Dynamische Meteorologie. 


E. A. Ausel. Beiträge zur Dynamik und Thermodynamik der Atmosphäre. 
Inaugural-Dissertation Göttingen 1913. 89. 2 Bl, 71 S., 2 Bl. Tafeln. 
Dr. Manfred Jaeger, Lindenberg. Anwendungen der Hydrodynamlk auf 
rar Probleme. Arbeit. d. Kgl. Preuß. Aeron. Obs. Lindenberg 
, 988—892, 1914. 


2M. Praktische Meteorologie. 


H. Bongards. Bericht über den Wetterdienst für Luftfahrer im Jahre 1918 
Arbeit. d, Kgl. Preuß. Aeron. Obs. Lindenberg 9, 507—510, 1914. 

G. Hellmann. Uber Wetteraberglauben. Berlin 1914. 49. S.-A. 75. # 
Balneol., Klimatol u. Kurort-Hygiene 1918—1914. VI. Jahrg. Nr. 22, 
S. 681—637. p | | 

Schlüssel zu den Wettertelegrammen der deutschen meteorologischen Stationen 
an die Deutsche Seewarte nebst Angabe der deutschen Abonnement-Wetter- 
telegramme. Hamburg 1914. 49. 68. 


2N. Kosmische Meteorologie. 


W. J. Carothers. Confirmation of the solar hypothesis for; ,The central 
law of the weather“. Houston, Texas 1914. 49. 6 Bl, 2 Taf. 


20. Meteorologische Apparate. 


W. van Bemmelen. Bestimmung des Einflusses von Hüttenaufstellungen 
der Thermometer in den Tropen. Met. ZS. 81, 6, 298—295, 1914. 

J. Mikolajewiez-Tarnopol, Galizien. Prüfung der Nullpunkte der Stations 
thermometer. Met. ZS. 81, 6, 301, 1914. 

Dr. Josef Reger, Lindenberg. Über die elastische Nachwirkung bei Bourdon- 
barometern. beit. d. Kgl. Preuß. Aeron. Obs. Lindenberg 9, 471—474, 1914. 


2P. Klimatologie. - 


H. Guillemard and G. Regnier. Observations on the physiological action 
of the climate at high altitudes. Acad. of Sc. July 6. Nature 98, 2333, 
525, 1914. 

Alb. Schmidt. Beiträge zum Klima von Wiesbaden. Wiesbaden 1918. 8°. 
S.A. Jahrb. d. Nassauischen Vereins f. Naturk. in Wiesbaden. 66. Jahrg. 
1918. 8, 58—66. 


Kosmische Physik. 323 


8. Geophysik. 


3A. Allgemeines und zusammenfassende Arbeiten. 
3B. Theorien der Erdbildung. 


3C. Allgemeine mathematische und physikalische Verhältnisse des Erdkörpers 
(Gestalt, Dichte, Attraktion, Bewegung im Raume, Ortsbestimmungen). 


3D. Boden- und Erdtemperatur. 
3E. Vulkanische Erscheinungen. 


3F. Erdbeben. 


Fürst B. Galitzin. Vorlesungen über Seismometrie. Deutsche Bearbeitung 
. unter Mitwirkung von Clara Reinfeld, herausgegeben von O. Hecker. 
Leipzig u. Berlin, B. 9. Teubner, 1914. VIII, 538 S. (Preis 22 f.) ы 


3G. Erdmagnetismus und Polarlichter. 


Dr. 8. Chapman. The lunar diurnal variation of the earth’s magnetism at 
Pavlovsk and Pola. (1897—1908.) Roy. Soc. June 25. Nature 98, 2333, 
528, 1914. 


Dr. C. Chree. The 27-day period in magnetic phenomema. Roy. Soc. June 25. 
Nature 98, 2383, 522, 1914. | 


Wilhelm Filehner. Wissenschaftliche Ergebnisse der Expedition Filchner 
nach China und Tibet 1908—1905. XI. Bd. Astronomische Beobachtungen 
bearb. von v. Flotow, Erdmagnetische Beobachtungen bearb. von E. Przy- 
byllok. Berlin 1914. 8%. V. 498. 


Observatoire de Zi-Ka-Wei (China) Observations magnétiques faites à l'obser- 
vatoire de Lu-Kia-Pang. Tome II. Année 1909. Chang-Hai 1914. 4°. 
2 Bl, 90 S., 8 Taf. 


L. A. Bauer, Washington. Proposed international magnetic et allied obser- 
vations during the total solar eclipse of August 21 1914 (Civil Date). 
Nature 98, 2333, 507, 1914. 


3H. Niveauveränderungen. 
31. Orographie und Hóhenmessungen. 
3K. Allgemeine Morphologie der Erdoberfläche. 
3L. Küsten und Inseln. 
3M. Ozeanographie und ozeanische Physik. 
A. H. Clark. The circulation of the abyssal waters of the oceans, as indicated 
by the geographical and bathymetrical distribution of the recent crinoids. 


Bulletin de l'Inst. Océanogr. (Fondation Albert Ier, Prince de Monaco), 
No. 285, pp. 1—27. February 25, 1914. j 


394 Literaturverzeichnis. 


3N. Stehende und fließende Gewässer. 


Arsberüttelser for &r 1918. Hydrografiska Byran, Stockholm 1914. 

A. H. Horton et H. J. Jackson. The Ohio valley flood of March-April, 
1918 (including comparisons with some earlier floods). Washington 1918. 
89. 96 S. (U. S. Geol. Sur. Water-supply, paper 844.) 

Cluzet and Th. Nogier. The PU analysis of some springs of Evaux-les 
Bains. Acad. of Sc. July 6. Nature 98, 2888, 525, 1914. 

Die Absorption der Sonnenenergie in Seen. Met. ZS, 81, 6, 800—801, 1914. 

John Aitken, Ardenlea, Falkirk. Forests and floods. Nature 98, 2388, 506 
—507, 1914. 

Osservazioni limnimetriche giornaliere. Aprile e Maggio 1914. Rendi R. Ist. 

Lomb. (2) 57, 12, 603—604, 1914. 


30. Eis, Gletscher, Eiszeit. 


Jahrbuch des K. Bayer. Hydrotechnischen Bureaus, Abteilung der obersten 
Baubehörde im EK. Staatsministerium des Innern für das Jahr 1918. 
XIV. J abrgang. Heft II. neuen Winter 1912/18. München 
1918. 4%. 1008, 


Druck und Verlag von Friedr. Vieweg & Sohn in Braunschweig. 


Halbmonatliches Literaturverzeichnis 


der 


Fortschritte der Physik“ 


Dargestellt von der Deutschen Physikalischen Gesellschaft 


redigiert von 


Karl Scheel Richard Assmann 
fiir reine Physik fiir kosmische Physik 
13. Jahrg. 15. Oktober 1914. Nr. 19. 


Das Literaturverzeichnis der ,Fortschritte der Physik“ soll die Titel und Zitate aller auf 
physikalischem Gebiete erfolgenden in- und auslündischen Publikationen, nach Materien geordnet, 
möglichst schnell bekanntgeben. Zur Erreichung dieses Zieles werden die Herren Fach- 
genossen um Zusendung ihrer Publikationen, namentlich solcher, die in weniger bekannten 
Zeitschriften oder als Monographien erfolgen, an die Verlagsbuchhandlung von Friedr. 
Vieweg & 5оһп in Braunschweig gebeten. — Heft 19 enthält die Titel aller der Redaktion 
in der Zeit vom 16. bis 30. September 1914 zugänglich gewordenen Publikationen. 

Die Referate werden für die Abschnitte I bis III in der ersten, IV bis VI in der zweiten, 
VII in der dritten Abteilung der „Fortschritte der Physik" enthalten sein. 

Bücher sind durch ein * am Ende der Zeile bezeichnet. 


I. Allgemeine Physik. 


1. Lehrbücher. Biographisches. Geschichtliches. Allgemeines. 


Georg W. Berndt. Physikalisches Praktikum. 2. Aufl. I. Teil. Mechanik, 
Akustik, Wärme, Optik. Mit 75 Figuren. XXII u. 384 S.; II. Teil. Elek- 
trizität und Magnetismus. XVII u. 365 S. Jena, Н. W. Schmidts Verlage- 
buchhandlung, Gustav Tauscher, 1914. 
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Phys. ZS. 15, 797—805, 1914. 
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F. C. Brown. The crystal forms of metallic selenium and some of their 
physical properties. Phys. Rev. (2) 4, 87—98, 1914. 

Е. Perucca. Uber zirkularen Dichroismus des Amethysts. Ann. d. Phys. 
(4) 45, 463—464, 1914. . 


6. Emission. Absorption. Photometrie. 
(Vgl. auch VI, 4.) 


Paul Eversheim. Wellenlüngennormale II. Ordnung im roten Teil des Eisen- 
spektrums. Ann. d. Phys. (4) 45, 454—456, 1914. 

Emil Paulson. Konstante Differenzen in den Linienspektren. Ann. d. Phys. 
(4) 45, 419—430, 1914. 

E. Kron. Uber die Extinktion des Lichtes in der Erdatmosphüre für das 
Ultraviolett. Ann. d. Phys. (4) 45, 877—398, 1914. 
Willem Cornelis Manderslot. Breedte van spectraallijnen. 70 S. Dis. 
Amsterdam 1914. | 
L. und E. Bloch. Uber ein neues Absorptionsspektrums des Sauerstoffs im 

äußersten Ultraviolett. Le Radium 11, 97—100, 1914. [Beibl. 88, 114 
—1142, 1914. 
Walther Friedrich und Peter Paul Koch. Über Methoden zur photo- 
raphischen Spektralphotometrie der Réntgenstrahlen. Ann. d. Phys. (4) 
, 399—418, 1914. 
A. Landé. Quanteneffekt im Hochfrequenzspektrum. Phys. ZS. 15, 798—794, 
1914. 
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7. Lumineszenz. 
(Siehe auflerdem IV, 9.) 
K. Hauch. Das Verhalten von Mineralien bei Kathodenlicht. Prometheus 
25, 418—420, 1914. 


8. Physiologische Optik. 


VI. Warme. 


1. Allgemeines. Thermodynamik. Anwendung auf thermische Vorgange. 
Richard Chace Tolman. The specific heat of solids and the principle of 
similitude. Phys. Rev. (2) 4, 145—158, 1914. 
2, Kinetische Theorie der Materie. 


Karl F. Herzfeld. Über den Zusammenhang zwischen dem wahrschein- 
lichsten und dem mittleren Zustand in der statistischen Mechanik. Phys. 
ZS. 15, 785—788, 1914. 

Gae. Ivaldi. La vera teoria cinetica dei gas. 202 S. Lampierdarena, stab. 
tip. Ligure, 1914. (Preis 5 L.) * 


‚ 8. Thermische Ausdehnung. 


4. Temperaturmessung. 
(Vgl. auch IV, 6 und V, 6.) 


5. Zustandsgleichung. Anderung des Aggregatzustandes. 
Dietrich Lohmann. Beitrag zur Änderung der Siedepunkte mit der Höhen- 
lage. Chem.-Ztg. 88, 897—898, 1914. [Chem. Zentralbl. 1914, 2, 683. 
6. Kalorimetrie. Spezifische und latente Wärme. 
Richard Chace Tolman. The specific heat of solids and the principle of 
similitude. Phys. Rev. (2) 4, 145—153, 1914. 


7. Würmeleitung. 
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VII. Kosmische Physik. 


Biicher sind durch ein * am Ende der Zeile bezeichnet. 


1. Astrophysik. 
1A. Allgemeines und zusammenfassende Arbeiten. 


1B. Planeten und Monde. 
1C. Fixsterne und Nebelflecke. 
1D. Die Sonne. 
1E. Kometen. 


1F. Meteore und Meteoriten. 


W. F. Denning, Bristol. Meteoric streaks and trains. Nature 98, 2334, 531 
—532, 1914. 


1G. Zodiakallicht. 


2. Meteorologie. 


2A, Allgemeines und zusammenfassende Arbeiten. 


Privatdozent Dr. P. Ludewig in Freiberg i. S. Drahtlose Telegraphie und 
Meteorologie. Wetter $1, 7, 145—149, 1914. 

Y. Okada. On the influence of compressibility on the fluid motion with а 
spherical obstacle and its application to a meteorological problem. Sc. Rep. 
Tohoku Imper. Univ. 8, 4. 

H. Hergesell. Das deutsche Observatorium in Spitzbergen. Beobachtungen 
und Ergebnisse. 89. V, 65 S. mit 10 Abbildungen, 8 Taf. u. 1 Kartenskizze. 
(Heft 21 aus: Schriften d. wissensch. Ges. Straßburg.) Straßburg, K. J. 
Teubner, 1914. (Preis 6 M.) ы 

Dr. М. Robitzsch in Marburg а. 4. Lahn. Die deutsche wissenschaftliche 
Station auf Spitzbergen. Wetter 91, 7, 157—159, 1914. 

Dr. K. Joester-Berlin. Übersicht über die Witterung in Zentraleurops im 
Mai 1914. Wetter $1, 7, 153—154, 1914. 

Die Witterung an der deutschen Küste im Juni 1914. Ann. d. Hydr. 42, 8, 
483—484, 1914. 


2 A2. Erforschung der oberen Luftschichten. 


Dr. Josef Reger in Lindenberg. Die Erscheinungen der oberen Luftschichten 
über Lindenberg im Juni 1914. Wetter 81, 155—156, 1914. 

Prof. Dr. E, Kleinschmidt in Friedrichshafen. Die serologischen Arbeiten 
der Drachenstation am Bodensee im Juni 1914. Wetter 81, 7, 156—157, 
1914. 

Die Temperatur der oberen Luftschichten im Juni 1914. Königl. Preuß. Aero- 
nautisches Observatorium Lindenberg und Drachenstation am Bodensee in 
Friedrichshafen. Karten-Beilage zu Wetter 81, 7, 1914. 
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2 Аз. Luftfahrt und Flugwesen. 


H. Thurn. Funkentelegraphie und Luftfahrt.  Elektrotechn. ZS., Heft 29, 
1914. 


2B. Eigenschaften der Atmosphäre und Beimengungen zu derselben. 


2Cı. Lufttemperatur. 
Dr. К. Joester-Berlin. Die Temperaturverhültnisse im April 1914 unter 
etwa 509 n. Br. Wetter 31, 7, 154—155, 1914. 


R. Weidenhagen in Magdeburg. Mittlere Monats-Isothermen co (8b früh) 
Mai 1914. Karten-Beilage zu Wetter 91, 7, 1914. 


2 Со. Strahlung. 
2D. Luftdruck. 


2E. Winde und Stürme. 


Prof. Dr. St. Hanzlik in Prag. Der Sommermonsun der chinesischen Küste 
und die Ventilation. Wetter 31, 7, 166—107, 1914. 
J. Groendijk. Een cyclonale storm. De Zee, Juli 1914. 


2F. Wasserdampi. 


W. Naegler in Dresden. Über die Methoden der Bestimmung der Luft- 
feuchtigkeit und die Bedeutung, welche diese Bestimmung für die Wetter- 
prognose hat. (Fortsetzung.) Wetter 31, 7, 149—153, 1914. 


2G. Niederschläge. 


Nedbördsstationer fren 1860—1912. Årsbok 4 för år 1912. Hydrograf. Byrin, 
Stockholm 1914, S. 68. А 

Nedbórdsstationer är 1912. Arsbok 4 för år 1919. Hydrograf. Beran, Stock- 
holm 1914, S. 52—67. | 

Alfabetisk förteckning över nederbördsstationerna ar 1912. Arsbok 4 für är 
1912. Hydrograf. Bern, Stockholm 1914, S. 47—51. И 

Nederbördens storlek och antalet nederbirdsdagar är 1912. Arsbok 4 för ir 
1912. Hydrograf. Byriin, Stockholm 1914, S. 141—192. 

Nederbörds, — snö — och isobservationer. Arsbok 4 för är 1912. Hydrograf. 
Byrän, Stockholm 1914, S. 20—21. 

G. Anfossi. Materiali per climatologia d'Italia. IV. La pioggia nella regione 
Lombarda. Mem. Geogr. Giugno 1914. 

Dr. Karl Joester-Berlin. Niederschlagsmengen in Zentral- Europa in mm. 
Mai 1914. Karten-Beilage zu Wetter 91, 7, 1914. 


2H. Atmosphärische Elektrizität. 


P. Richter, Wittenberge (Bez. Potsdam). Merkwürdige Blitzwirkung. Wetter 
81, 7, 165, 1914. 


21. Meteorologische Optik. 


C. Klippel, Lehrer, Beobachter der Regenstation Tondorf, Kr. Schleiden. 
Doppelregenbogen. Wetter 91, 7, 166, 1914. 

Max Ziegler, Regenstation Bad Oeynhausen. Lichterscheinung. Wetter 81, 
7, 165, 1914. 
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2K. Synoptische Meteorologie. 


R. Weidenhagen in Magdeburg. Mittlere Monats-Isobaren (mm) Mai 1914. 
Karten-Beilage zu Wetter 81, 7, 1914. 


2L. Dynamische Meteorologie. 


2M. Praktische Meteorologie. 


Assistent Rudolf Fischer in Darmstadt. Der Wettersturz am 25. Mai 1914 
vorbereitet in Island. Wetter 81, 7, 159—161, 1914. 

Prof. Rudel in Nürnberg. Langsichtige Wettervorhersagen. Wetter 91, 7, 
167—168, 1914. 

C. Liese, Lehrer in Schreufa b. Frankenberg i. H. Ein Vorschlag von ... 
Wie kann die Prognose des öffentlichen Wetterdienstes eine leichtere und 
bessere Verbreitung finden? Wetter 81, 7, 167, 1914. 

Leopold Wolff-Abendroth, Lehrer und Beobachter der ,Meteorologischen 
Beobachtungsstation der Wetterdienststelle zu Ilmenau" in Rottleben a. 
Kyffhäuser. (Schluß.) Wetterkunde und Schule. Wetter 31, 7, 161—165, 
1914. 

Nieuwigheden in de weertelegrammen. Hemel en Dampkring. Juni 1914. 


2N. Kosmische Meteorologie. 


F. Schuster, Oberstleutnant а. D., Karlsruhe. Die Änderung des Luftdruckes 
in mondperiodischen Wellensystemen und deren Interferenz. Ann. d. Hydr. 
49, 8, 432—439, 1914. 

G. Hinselmann. Mond und Herbststürme. Hansa, Nr. 26, 1914. 


20. Meteorologische Apparate. 
P. Giraud. Bestimmung der relativen Luftfeuchtigkeit mit dem Abbeschen 
Refraktometer. ZS. f. Instrkde., Heft 7. 1914. 


2P. Klimatologie. 


B. C. Wallis. Geographical aspects of climatological investigations. Scott. 
Geogr. Mag., Мг. 7, 1914. 

Chas. E. P. Brooks, Highbury, N. Climatic change. Nature 98, 2334, 532, 
1914. 


8. Geophysik. 
3A. Allgemeines und zusammenfassende Arbeiten. 


3 В. Theorien der Erdbildung. © 


3C. Allgemeine mathematische und physikalische Verhältnisse des Erdkörpers 
(Gestalt, Dichte, Attraktion, Bewegung im Raume, Ortsbestimmnngen). 

H. 8. Blackburne. Modern up-to-date navigation position finding by the 
improved „Summer“ method contrasted with the new navigation (Marcq 
St. Hilaire System) and the old „Summer“ method, together with a few 
special star reduction and azimuth tables. 89. 74 p. (Wellington, N. Z.) 
J. Mackay. (1sh 64.) : 


3D. Boden- und Erdtemperatur. 
3 В. Vulkanische Erscheinungen. 
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3F. Erdbeben. 


3G. Erdmagnetismus und Polarlichter. 


K. Honda. A theory of magnetism. Sc. Rep. Tohoku Imper. Univ. 3, 4. 

L. A. Bauer. The general magnetic survey of the earth. Bull. Amer. Geogr. 
Soc. 1914, July. 

C. Chree. Terrestrial magnetism. Nature 93, 2384, 544—545, 1914. 

Results of observations made at the U. S. Coast and Geodetic Survey Magnetic 
Observatory at Sitka, Alaska 1911 and 1912. (D. L. Hazard.) 40. 100 p. 
Washington 1914. Government Printing Office. 

Terrestrial magnetism. Results of magnetic observations made by the U. 8. 
Coast and Geodetic Survey between July 1, 1911 and December 31, 1912. 
R. L. Fairs: Spec. Publicat., Nr. 15. 49. 102 p. Washington 1913. 
Government Printing Office. 

F. K. Kurz. Mitternachtssonne und Nordlicht. 8%. VII, 237 S. mit 16 Voll- 
bild. u. 84 Textbild. Frauenfeld 1914. Huber & Co. (Preis 4,50 4.) * 


3H. Niveauveründerungen. 
31. Orographie und Höhenmessungen. 
3K. Allgemeine Morphologie der Erdoberfläche. 
3L. Küsten und Inseln. 


3M. Ozeanographie und ozeanische Physik. 


О. de Buen. l'institut espagnol d'Océanographie. Bull. Inst. Océanogr. de 
Monaco, Juni 22. 

W. v. Kesslitz, k. u. k. Linienschiffskapitàn. Berichtigung zu Börgens 
harmonischer Analyse der Gezeitenbeobachtungen. Ann. d. Hydr. 42, 8, 
478, 1914. 

Professor Dr. Schweydar. Bemerkung zu der von W. v. Kesslitz ge- 
machten Berichtigung zu Bórgens harmonischer Analyse der Gezeiten- 
beobachtungen. Ann. d. Hydr. 42, 8, 478—479, 1914. 

A. Grund. Die 10. 11. und 12. Terminfahrt S. M. S. „Najade“ im Adria- 
tischen Meere. Mitteil. d. Geogr. Ges. Wien, 1914, Nr. 5 u. 6. 

Prince Albert de Monaco. Vingt-sixitme campagne scientifique. (Hiron- 
delle II.) Bull. Inst. Océanogr. d. Monaco, Juin 30, 1914. 

W. 8. B. Recent physical investigations in the north atlantic ocean. Nature 
98, 2334, 541—543, 1914. 


3N. Stehende und fließende Gewässer. 


Vattenstandsstationer dren 1765—1912. Årsbok 4 för йг 1912. Hydrograf. 
Byrän, Stockholm 1914, S. 46. | i 

Alfabetisk förteckning över vattenstandsstationerna dr 1912. Arsbok 4 för är 
1912. Hydrograf. Byrán, Stockholm 1914, S. 27—31. А 

Oversigt av de hydrografiska fórhüllandena i Sverige under r 1912. Arsbok 
4 fór àr 1912. Hydrograf. Byrän, Stockholm 1914, S. 3—12. 

Vattenstandsiakttagelser. Arsbok 4 för är 1912. Hydrograf. Byrän, Stock- 
holm 1914, S. 14—15. Ё 

Vattenstandsstationer år 1912. Årsbok 4 för År 1912. Hydrograf. Byrän. 
Stockholm 1914, S. 32—45. 

Vattenmangder år 1912. Årsbok 4 för йт 1912. Hydrograf. Byrån, Stockholm 
1914, 8. 121—185. 
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Vattenmangdsmätningar ar 1912. Arebok 4 för år 1912. Hydrograf. Byrin, 
Stockholm 1914, S. 186—140. 


Minimivattenstünd under dr 1912 jämte medelvärden för lüngre perioder vid 


vissa stationer. Arsbok 4 fór ür 1912. Hydrograf. Byran, Stockholm 1914, 
S. 101—109. 


Maximivattenstand under ar 1912 jämte medelvärden för längre perioder vid 


vissa stationer. Arsbok 4 för ár 1912. Hydrograf. Byrin, Stockholm 1914, 
S. 92—160. 


Medelvattenständ under är 1912 jämte medelvärden för lüngre perioder vid 


vissa stationer. Arsbok 4 für &r 1912. Hydrograf. Byrn, Stockholm 1914, 
S. 88—91. 


Dagliga vattenstindsiakttagelser ür 1912. Årsbok 4 für år 1912. Hydrograf. 
Byran, Stockholm 1914, S. 69—82. 


Avvägda höjder ar 1912. Årsbok 4 för йг 1912. Hydrograf. Byrän, Stock- 
holm 1914, S. 230—231. 


Vattenmängder. Ärsbok 4 för är 1912. Hydrograf. Byrän, Stockholm 1914, 
S. 15—20. 


Fórteckningar Sver fiodomrädesareal, vattenstands- och nederbördsstationer. 
Arsbok 4 för är 1912. Hydrograf. Byrän, Stockholm 1914, S. 13—14. 
Avvägda höjder. Arsbok 4 für àr 1919. Hydrograf. Byrån, Stockholm 1914, 

S. 22. 


Huvudflodomraden and yta överstigande 200 km? samt stationstäthet för år 
1912. Årsbok 4 för år 1912. Hydrograf. Byran, Stockholm 1914, S. 25—26. 


Vattenanalyser är 1912. Ärsbok 4 för är 1912. Hydrograf. Byrän, Stockholm 
1914, S. 224—229. 


Jakttagelser av vattnets temperatur, isens tjocklek och vattenanalyser. Arsbok 
4 för &г 1912. Hydrograf. Byrån, Stockholm 1914, 8. 22. 

Maximi- och minimivattenständ ar 1912 jämte medel- och gränsvärden för lüngre 
perioder vid vissa stationer. Arsbok 4 för år 1912. Hydrograf. Byrin, 
Stockholm 1914, 110—120. 


Vattentemperatur àr 1912. Arsbok 4 für ár 1912. Hydrograf. Byrän, Stock- 
holm 1914, S. 216—217. 


30. Eis, Gletscher, Eiszeit. 

Dr. Kurt Wegener, Met. Landesanst. Straßburg i. E. Die Eisverhältnisse in 
Nordwestspitzbergen 1912/18. Ann. d. Hydr. 49, 8, 429—482, 1914. 

Jakttagelser vintern 1911/12.  Arsbok 4 för år 1912. Hydrograf. Byrin, 
Stockholm 1914, 218—223. я 

Såsom snö magasinerad vattenmängd vintern 1911/12. Arsbok 4 för ёг 1912. 
Hydrograf. Byrän, Stockholm 1914, S. 208—209. А 

Vattenmüngd і mm mohsvarande 1cm snötäcke vintern 1911/12. Arsbok 4 
för dr 1912. Hydrograf. Byrin, Stockholm 1914, 202—207. 

Snötäcke vintern 1911/12. Arsbok 4 für är 1912. Hydrograf. Byrån, Stock- 
holm 1914, S. 198—201. 

K. Mahler. Die Bedeutung der Reisen des Herzogs der Abbruzzen fiir die 
Geographie des Eises. Mitteil. Ver. f. Erdkde. Dresden 1914, Bd. II, Heft 9. 

Oscillations of french glaciers. Nature 98, 2384, 534, 1914. 
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I. Allgemeine Physik. 
1. Lehrbücher. Biographisches. Geschichtliches. Allgemeines. 


J. Fernet et Faivre-Dupaigre. Cours de Physique pour les classes de 
mathématiques spéciales. 5. éd. par Faivre-Dupaigre et J. Lamirand. 
964S. Paris 1914. (Preis 16,50 A) Ы 

Ignaz G. Wallentin. Praktische Methodik des physikalischen Unterrichts. 
X u. 228 S. Wien, Verlag von A. Pichlers Witwe & Sohn, 1914. (Prak- 
tische Methodik für den hóheren Unterricht. Herausgegeben von August 
Scheindler.) (Preis 4,10 #6, geb. 4,50 46.) * 


2. Unterricht. Apparate fiir Unterricht und Laboratorium. 


H. Schoentjes. Über einen neuen Apparat zur Demonstration des Prinzips 
der Wirkung und Gegenwirkung. ZS. f. phys. Unterr. 27, 288—289, 1914. 

H. Dircks. Die objektive Darstellung der Fallbeschleunigung. ZS. f. phys. 
Unterr. 27, 288—285, 1914. 

J. B. Kremer. Ein Apparat zu Versuchen über Drehmomente. School 
Science and Math. 14, No. 5, May 1914. [ZS. f. phys. Unterr. 27, 297, 
1914. 

Meiser & Mertig. Apparat zum Nachweis, da8, wenn das Trügheitsmoment 
eines rotierenden Systems abnimmt, die Winkelgeschwindigkeit desselben 
zunimmt und umgekehrt. ZS. f. phys. Unterr. 27, 314, 1914. 

H. Sommerlad. Messung des Druckes der Wasserleitung. ZS. f. phys. 
Unterr. 27, 295, 1914. 

H. Bor Nachwort zu vorstehender Mitteilung. ZS. f. phys. Unterr. 
4, 295, 1914. 

H. Rebenstorff. Tonerzeugung durch Wechselwirkung von Telephon und 
Mikrophon. ZS. f. phys. Unterr. 27, 315, 1914. 
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Roy W. Keley. Messung der Schallgesch windigkeit mit Hilfe eines Pendels. 
School Science and Math. 14, Nr. 4, April 1914. (ZS. £f. phys. Unterr. 91, 
297—298, 1914. 


Saeger & Co. Radium-Experimentierkasten. ZS. f. phys. Unterr. 27, 314, 
1914. 


J. Kleiber. Die Bewegung des Stromleiters im Magnetfeld. ZS. f. phys. 
Unterr. 27, 298—294, 1914. 


Th. Schréder. Bremswirkung Foucaultscher Ströme. ZS. f. phys. Unterr. 
27, 292, 1914. 


K. Sehütt. Versuche mit Wechselstrémen und elektrischen Schwingungen. 
ZS. f. phys. Unterr. 27, 269—278, 1914. 

Wilh. Hillers. Die Brille im Unterricht. Unterrichtsbl. £. Math. u. Naturw. 
20, 43—50, 1914. 

Al. Lanner. Über eine bemerkenswerte Spiegelungserscheinung an plan- 
parallelen Glasplatten. ZS. f. phys. Unterr. 27, 315, 1914. 


Friedr. Fricke. Eine optische Erscheinung an bewegten Drühten. ZS. f. 
phys. Unterr. 27, 291—292, 1914. 


W. Merkelbach. Versuche über das verschiedene Sehen mit den Zapfen 
und Stäbchen der Netzhaut. ZS. f. phys. Unterr. 27, 278—288, 1914. 


Fr. Flade. Demonstration der Brownschen Molekularbewegung. ZS. f. 
phys. Unterr. 27, 294, 1914. 


C. Hauschulz. Bestimmung der Ausdehnungskoeffizienten von festen Stoffea 
und Gasen in Schülerübungen. ZS. f. phys. Unterr. 27, 289—291, 1914. 


A. Heiduschka und E. Rheinberger. Ein Apparat zur fraktionierten 
Vakuumdestillation. Journ. £. prakt. Chem. (N. F.) 90, 854—856, 1914. 


3. MaB und Messen. 


M. J. van Uven. Combination of observations with and without conditions 
and determination of the weights of the unknown quantities, derived from 
mechanical] principles. Proc. Amsterdam 17, 157—169, 1914. 


W. Rohn. Ein selbstzeigendes elektrisches Vakuummeter. 21. Hauptvers. D. 
Bunsen-Ges. Leipzig 1914. ZS. f. Elektrochem. 20, 589—542, 1914. 


4. Prinzipien der Mechanik. Massenpunkte und starre Körper. 
F. Hochheim. Die Behandlung der Mechanik mit Hilfe ‘der Differential- 
und Integralrechnung. 82 S. Wien 1914. (Preis 0,40 f.) 


Friedrich Kottler. Fallende Bezugssysteme vom Standpunkte des Rela- 
tivitátsprinzips. Ann. d. Phys. (4) 46, 481—516, 1914. 


5. Mechanik fester Körper. Elastizität. Festigkeit. 
(Vgl. auch II, 1 und III, 6.) 


Hans Happel. Uber das Gleichgewicht rechteckiger Platten. Göttinger 
Nachr., Math.-phys. Kl., 1914, 37—62. 


6. Hydromechanik. 
D. J. Korteweg. The different ways of floating of an homogeneous cube. 
Proc. Amsterdam 17, 224—226, 1914. 


N. Kurnakow und J. Kwjat. Uber die innere Reibung im System Anilin- 
Allylsenföl. ZS. f. phys. Chem. 88, 401—418, 1914. 
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7. Kapillaritat. 


F. M. Jaeger. The Temperatur-coefficients of the free Surface energy of 
Liquids at Temperatures from — 80° to 16509 C. I. Methods and Apparatus. 
Proc. Amsterdam 17, 329—365, 1914. 

F. M. Jaeger and M. J. Smit. The Temperature-coefficients of the free 
Surface-energy of Liquids, at Temperatures from — 80° to 1650°C. 
II. Measurements of Some Aliphatic Derivatives. Proc. Amsterdam 17, 
365—385, 1914. 

F. M. Jaeger and M. J. Smit. The Temperature-coefficients of the free 
Surface -energy of Liquids, at Temperatures from — 800 to 1650°C. 
III. Measurements of some Aromatic Derivatives. Proc. Amsterdam 17, 
386—394, 1914. 

F. M. Jaeger and Jul. Kahn. The Temperature-coefficients of the free 
Surface-energy of Liquids, at Temperatures from — 800 to 1650°C. 
IV. Measurements of some Aliphatic and Aromatic Ethers. Proc. Amster- 
dam 17, 895—405, 1914. 

F. M. Jaeger. The Temperature-coefficients of the free Surface-energy of 
Liquids, at Temperatures from — 80° to 16509 C. V. Measurements of 
homologous Aromatic Hydrocarbons and some of their Halogenderivatives. 
Proc. Amsterdam 17, 405—415, 1914. | 

Е. М. Jaeger. The Temperature-coefficients of the free Surface-energy of 
Liquids, at Temperatures from — 80° to 16509 C. VI. General Remarks. 
Proc. Amsterdam 17, 416—430, 1914. | 


8. Aeromechanik. 


L. Prandtl. Der Luftwiderstand von Kugeln. Göttinger Nachr, Math. 
phys. Kl, 1914, 177—190. 


II. Akustik. 


1. Physikalische Akustik, 
(Vgl. auch I, 5.) 


Wilhelm Schmidt. Neueres über die Ausbreitung des Schalles in der freien 
Atmosphäre. Die Naturwissenschaften 2, 925—927, 1914. 


2. Physiologische Akustik. 


III. Physikalische Chemie. 


1. Allgemeines. 


F. Mylius und A. Mazzucchelli. Über die Platinanalyse. ZS. f. anorg. 
Chem. 89, 1—38, 1914. 

J. Lifschitz. Die Anderungen der Lichtabsorption bei der Salzverbindung 
organischer Süuren. 116 S. Stuttgart 1914. 


2. Löslichkeit. Absorption. Diffusion. 


Harry C. Jones. Absorptionsspektra und die Solvattheorie der Lösungen. 
ZS. f. Elektrochem. 20, 552—554, 1914. 

Ernst Beckmann und Otto Liesche.  Ebullioskopisches Verhalten von 
Lösungsmitteln bei verschiedenen Drucken. II. Essigsäureanhydrid und 
Eisessig. (Nach gemeinsamen Versuchen mit Julius v. Bosse.) ZS. f. 
phys. Chem. 88, 419—427, 1914. 
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A. Smits and S. Postma. The system Ammonia-water. Proc. Amsterdam 
17, 182—191, 1914. 


J. C. J. Cunningham. Das System: Bleioxyd-Kupferoxyd. ZS. f. anorg. 
Chem. 89, 48—52, 1914. 


N. Kurnakow und J. Kwjat. Über die innere Reibung im System Anilin- 
Allylsenföl. ZS. f. phys. Chem. 88, 401—418, 1914. 


Е. A. H. Schreinemakers. Equilibria in ternary systems. XVI. Proc. 
Amsterdam 17, 169—182, 1914. 


Adolf Sieverts. Palladium und Wasserstoff. II. ZS. f. phys. Chem. 88, 
451—478, 1914. | 


8. Elektrochemie. 
(Vgl. auch IV, 2 und IV, 8.) 


4. Photochemie. ) 


M. Le Blane und К. Andrich. Photobromierung des Toluols. 21. Hauptvers. 
D. Bunsen-Ges. Leipzig 1914. ZS. f. Elektrochem. 20, 548—547, 1914. 


Hans Stobbe und Alfred Lippold. Zur Photochemie des Phenylacet- 
aldehyds; Bildung des Triphenylparaldehyds und anderer Polymerer. Journ. 
f. prakt. Chem. (N. F.) 90, 277—296, 1914. 


Hans Stobbe und Alfred Lippold. Einfluß des Lichtes auf die Polymeri- 
sation des Itaconsüureüthylesters. Journ. f. prakt. Chem. (N. F.) 90, 336 
—344, 1914. 


5. Thermochemie. 


K. K. Jürvinen. Uber die Molekularattraktion. II. ZS. f. phys. Chem. 88, 
498—450, 1914. 


J. N. Bórnsted. Studium zur chemischen Affinität. IX. Die allotrope Zinn- 
umwandlung. ZS. f. phys. Chem. 88, 479—489, 1914. 

W. Reinders und L. Hamburger. Die hóheren Oxyde des Bleis und ihre 
Dissoziation. ZS. f. anorg. Chem. 89, 71—96, 1914. 


Bror Holmberg. Kinetik der Einwirkung von Kaliumxanthogenat auf Chlor- 
acetate und Chloracetamid. ZS. f. phys. Chem. 88, 885—400, 1914. 


6. Struktur. Kristallographie. 
(Vgl. auch I, 5.) 


G. Tammann. Ein Verfahren zur Erzwingung spontaner Kristallisation. 
Göttinger Nachr., Math.-phys. Kl, 1914, 110—114. 

Ernst Cohen, The metastability of the metals in consequence of allotropy 
and its significance for Chemistry, Physics, and Technics. II. Proc. 
Amsterdam 17, 200—208, 1914. 

Otto Ruff. Beitrag zur Kenntnis übereutektischer Eisen-Kohlenstofflegierungen. 
ZS. £. anorg. Chem. 89, 39—47, 1914. 

Meinhard Hasselblatt. Die ,Impfwirkung" isomorpher Stoffe. ZS. f. anorg. 
Chem. 89, 53—70, 1914. 

J. W. Terwen. Bijdrage to de kennis der Allotropie van Cyaan en Phot 
phorus. 1048. Amsterdam 1918. 

T. L. Walker. Crystallography. 260 S. New York 1914. (Preis 10.4.) * 
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IV. Elektrizität und Magnetismus. 


1. Allgemeines, 


J. B. Pomey. Cours d'Electricité théorique. Tome I. VIII u. 396 S. Paris 
1914. (Preis 11 f.) * 


М. Born. Der Impuls-Energie-Satz in der Elektrodynamik von Gustav Mie. 
Göttinger Nachr., Math.-phys. Kl, 1914, 28—86. 

Günther Neumann. Die trüge Masse schnell bewegter Elektronen. Ann. 
d. Phys. (4) 45, 529—579, 1914. 

H. Kamerlingh Onnes. Further experiments with liquid helium. J. The 
imitation of an Ampére molecular current or a permanent magnet by 
means of a supraconductor. (Cont.) Proc. Amsterdam 17, 278—288, 1914. 


2. Elektrizitätserregung. 
(Siehe außerdem IV, 6 und IV, 12.) 
(Vgl. auch III, 8.) 


3. Elektrostatik. 


4. Maße und MeBinstrumente. 


H. Stafford Hatfield. Ein Wasserstoffvolumen-Coulometer (Elektrolytzähler). 
21. Hauptvers. D. Bunsen-Ges. Leipzig 1914. ZS. f. Elektrochem. 20, 547 
—550, 1914. | 


5. Apparate. 


H. Michel. Eine Apparatur zur Beobachtung der Lumineszenzerscheinungen 
von Mineralien in Kathoden- und Róntgenstrahlen. Zentralbl. £. Min. 1914, 
551—553. 


6. Thermoelektrizität und reversible Würmewirkungen des Stromes. 
(Vgl. auch VI, 4.) 


7. Irreversible Würmewirkungen des Stromes. 


8. Elektrizitätsleitung in festen Körpern und Flüssigkeiten. 
(Vgl. auch III, 8.) 
A. de Weck. Über den Ausbreitungswiderstand elektrischer Ströme, welche 


aus der ebenen Endfläche eines Kreiszylinders in einen kugelförmigen Raum 
strömen. 738. Zürich 1913. 


9. Elektrizitätsleitung in Gasen. Elektrolumineszenz. 
A. Occhialini. Scintilla e argo. Cim. (6) 7, 365—878, 1914. 


10. Kathodenstrahlen. Becquerelstrahien und verwandte Erscheinungen. 
Röntgenstrahlen. 


H. Lunelund. Intensitätsverhältnis lang- und kurzwelliger elektrischer Kom- 
ponenten der Serienlinien des Wasserstoffs. Ann. d. Phys. (4) 45, 517 
—528, 1914. 

J. 8. Wojtaszewski. Über das Ausfällen einiger radioaktiven Stoffe aus 
wässerigen Lösungen. 67 S. Freiburg (Schweiz) 1918. 
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11. Magnetische Eigenschaften der Körper. 


H. Kamerlingh Onnes. Further experiments with liquid hellum. K. Appea- 
rance of beginning paramagnetic saturation. Proc. Amsterdam 17, 288—286, 
1914. 

A. Bernini. Sul Magnetismo Susseguente del Ferro. Parte quarta. Nuovo 
contributo allo studio dell andamento del magnetismo susseguente del ferro 
nella magnetizzazione. Cim. (6) 7, 379—889, 1914. 

John D. Ball. Der Hysteresisverlust als eine Funktion der magnetischen 
Dichte und der maximalen Permeabilitüt. Elektrot. u. Maschinenb. 82, 
765—769, 1914. 


12. Blektromagnetisches Feld. Induktion. 


B. Cabrera und J. Torroja. Einfluß des magnetischen Feldes auf den 
Widerstand des Nickels. Anales de fisica y quimica 11, 448—480, 525 
—542, 1914. [Beibl. 88, 1209—1210, 1914. 


13. Schnelle elektrische Schwingungen. 


Karl F. Lindman. Uber elektrische und optische Resonanz. Ann. d. Phys. 
(4) 45, 580—622, 1914. 


14. Elektro- und Magnetooptik. Lichtelektrizität. 


A. Sommerfeld. Zur Voigtschen Theorie des Zeeman-Effektes. Göttinger 
Nachr., Math.-phys. Kl, 1914, 207—229. 

H. Lunelund. Intensitütsverhültnis lang- und kurzwelliger elektrischer Kom- 
ponenten der Serienlinien des Wasserstoffs. Ann. d. Phys. (4) 45, 517—528, 
1914. 

N. Lyon. Über die Dispersion der elektrischen Doppelbrechung. 44 S. Frei- 

urg 1914. 

J. Stark und G. Wendt. Beobachtungen über den Effekt des elektrischen 
Feldes auf Spektrallinien. II. Längseffekt. Göttinger Nachr., Math.-phys. 
RL, 1914, 63—70. 

W. Voigt. "Theoretische Bemerkungen zu den neuen Beobachtungen des 
Herrn J. Stark. Göttinger Nachr., Math.-phys. КІ., 1914. 71—84. 

H. Wilsar. Beobachtungen über die Abhängigkeit des Stark-Effcktes von 
der Spannung, Feldrichtung und Wellenlänge. Göttinger Nachr., Math. 
phys. Kl., 1914, 85—94. 

Antonino Lo Surdo. Sul fenomeno analogo a quello die Zeeman nel campo 
elettrico. Cim. (6) 7, 385—337, 1914. 

Antonino Garbasso. Sopra il fenomeno di Stark-Lo Surdo. Cim. (6) 7, 
888—843, 1914. 

Antonino Lo Surdo. Su l'analogo elettrico del fenomeno di Zeeman effetto 

. longitudinale. Cim. (6) 7, 844—840, 1914. 

Antonino Lo Surdo. Su l'analogo elettrico del fenomeno di Zeeman: le 
varie righe della serie di Balmer presentano diverse forme di scomposizione. 
Cim. (6) 7, 347—348, 1914. 

Antonino Lo Surdo. Osservazione diretta della scomposizione delle righe 
spettrali davanti al catodo in un tubo molto sottile. Cim. (6) 7, 349—850, 
1914. 

Luigi Puccianti. La decomposizione delle righa rossa dell’ idrogeno nel 
primo strato catodico. Cim (6) 7, 351—853, 1914. 

Antonino Garbasso. Ancora sul fenomeno di Stark-Lo Surdo. Cim. (6) 
4, 354—356, 1914. 
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Antonino Lo Surdo. La scomposizione catodica della quarta riga della 
serie di Balmer e probabili regolarità. Cim. (6) 7, 357—360, 1914. 


Luigi Puccianti. Confronto tra la scomposizione catodica della prima e 
della seconda riga della serie di Balmer. Cim. (6) 7, 361—364, 1914. 


V. Optik des gesamten Spektrums. 
1. Allgemeines. 


August Wiegrefe. Neue Lichtstrómung bei Totalreflexion. Beitrige zur 
Diskussion des Poyntingschen Satzes. Ann. d. Phys. (4) 45, 465—480, 
1914. 


P. Zeeman. Fresnels’s coeffizient for light of different colours. (First 
part.) Proc. Ámsterdam 17, 445—451, 1914. 


2. Optische Apparate. Photographische Optik. 


3. Fortpflanzung. Reflexion. Brechung. Dispersion. 


August Wiegrefe. Neue Lichtstrómung bei Totalreflexion.  Beitrüge zur 
Diskussion des Poyntingschen Satzes. Ann. d. Phys. (4) 46, 465—480, 
1914. 


4. Interferenz. Beugung. ` Ultramikroskopie. 


i 5. Polarisation. Doppelbrechung. Kristalloptik. Natūrliche Drehung 
der Polarisationsebene. 


Eligio Perucca. Il potere rotatorio dei cristalli misti NaC J Og—Ag CJ Os. 
S.-A. Atti di Torino 49, 1127—1134, 1914. 

F. Niemand. Uber optisch-aktive Kobalt-Ammoniake. 70 8. Zürich 1913. 

E. Linzinger. Über den Einfluß der Konstitution auf das Drehungsvermögen 
optisch aktiver Substanzen. 91 S. Basel 1918. 


F. Wolfsleben. Über den EinfluS der Konstitution auf das Drehungsver- 
mögen optisch aktiver Substanzen. 79 S. Basel 1913. 


6. Emission. Absorption. Photometrie. 
(Vgl. auch VI, 4.) 


W. M. Watts. Index of Spectra. Appendix W: Chromium, Copper, Erbium, 
Europium, Fluorine. 99 S. London 1914. 


Rita Brunetti. Lo spettro della scarica oscillatoria in vari gas. Cim. (6) 7, 
890—410, 1914. 


Luigi Puccianti. Confronto tra la scomposizione catodica della prima e 
della seconda riga della serie di Balmer. Cim. (6) 7, 361—364, 1914. 


H. Lunelund. Intensitütsverhültnis lang- und kurzwelliger elektrischer Kom- 
ponenten der Serienlinien des Wasserstoffs. Ann. d. Phys. (4) 45, 517 
—1928, 1914. 

Antonino Lo Surdo. Osservazione diretta della scomposizione delle righe 
spettrali davanti al catodo in un tubo molto sottile. Cim. (6) 7, 349—850, 
1914. 
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Luigi Puccianti. La decomposizione della riga rossa dell’ idrogeno nel 
primo strato catodico. Cim. (6) 7, 351—853, 1914. 


Antonino Lo Surdo. La scomposizione catodica della quarta riga della serie 
di Balmer e probabili regolarità. Cim. (6) 7, 357—860, 1914. 


J. Lifschitz. Die Anderungen der Lichtabsorption bei der Salzverbindung 
organischer Süuren. 1168. Stuttgart 1914. 


Harry C. Jones. Absorptionsspektra und die Solvattheorie der Lösungen. 
ZS. f. Elektrochem. 20, 552—554, 1914. 


7. Lumineszenz. 
[(Siehe außerdem IV, 9.) 


Karl F. Lindman. Uber elektrische und optische Resonanz. Ann. d. Phys. 
(4) 45, 580—622, 1914. | 


8. Physlologische Optik. 


VI. Wärme. 


1. Allgemeines. Thermodynamik. Anwendung auf thermische Vorgänge. 


F. A. Schulze. Über eine die innere Ausdehnungsarbeit bei Erwärmung 
von Flüssigkeiten betreffende Gesetzmäßigkeit und über das Verhältnis der 
spezifischen Würmen von Flüssigkeiten. ZS. f. phys. Chem. 88, 490—505, 
1914. 


J. N. Brónsted. Studien zur chemischen Affinität. IX. Die allotrope Zinn- 
umwandlung. ZS. f. phys. Chem. 88, 479—489, 1914. 


. 2. Kinetische Theorie der Materie. 


M. v. Smoluchowski. Bemerkung zu der Arbeit B. Baules: ,Theoretische 
Behandlung der Erscheinungen in verdünnten Gasen.“ Ann, d. Phys. (4) 
45, 623—624, 1914. 


Anton Wassmuth. Über eine neuartige, der statistischen Mechanik ent- 
nommene Formulierung des Maxwell-Boltzmannschen Vertellungs- 
gesetzes. S.-A. Wien. Ber. 123 [2а] 511—522, 1914. 


3. Thermische Ausdehnung. 


4. Temperaturmessung. 
(Vgl. auch IV, 6 und V, 6.) 


5. Zustandsgleichung. Änderung des Aggregatzustandes. 


Ph. Kohnstamm and K. W. Walstra. Measurements of isotherms of 
hydrogen at 20°C and 15,59 C. Proc. Amsterdam 17, 208—216, 1914. 


К. W. Walstra. The hydrogen isotherms of 20°C and of 159 C between 1 
and 2200 atms. Proc. Amsterdam 17, 217—224, 1914. 


C. A. Crommelin. Isothermals of monatomic substances and their binary 
mixtures. XVI. New determination of the vapour-pressures of solid argon 
down to — 205°. Proc. Amsterdam 17, 275—277, 1914. 


Würme. 345 


J. J. van Laar. A new relation between the critical quantities, and on the 
unity of all substances in their thermic behaviour. (Conclusion.) Proc. 
Amsterdam 17, 451—465, 1914. 


6. Kalorimetrie. Spezifische und latente Warme. 


J. М. Brónsted. Untersuchungen über die spezifische Wärme. II. Die 
Alkalihalogenide. ZS. £. Elektrochem. 20, 554—556, 1914. 

J. N. Brónsted. Studien zur chemischen Affinität. IX. Die allotrope Zinn- 
umwandlung. ZS. f. phys. Chem. 88, 479—489, 1914. 

F. A. Schulze. Über eine die innere Ausdehnungsarbeit bei Erwürmung 
von Flüssigkeiten betreffende Gesetzmäßigkeit und über das Verhältnis der 
spezifischen Würmen von Flüssigkeiten. ZS. f. phys. Chem. 88, 490—505, 
1914. 

Arden R. Johnson und B. W. Hammer. Die spezifische Wärme von 
Milch und Milchpräparaten. Journ. of Ind. and Engin. Chem. 6, 569—573, 
1914. [Chem. Zentralbl. 1914, 2, 888. 


7. Würmeleitung. 
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VII. Kosmische Physik. 


Bücher sind durch ein * am Ende der Zeile bezeichnet. 


l. Astrophysik, 
1A. Allgemeines und zusammenfassende Arbeiten. 


1B. Planeten und Monde. 
1C. Fixsterne und Nebelflecke. 


1D. Die Sonne. 


J. Evershed and Charles E. St. John. Note on radial] movement in sun 
spots. Astrophys. Journ. 40, 1, 156—158, 1914. 

W. H. Julius. Radial motion in sun-spots? Astrophys. Journ. 40, 1, 1—38, 
1914. 


1 B. Kometen. 


1F. Meteore und Meteoriten. 


Cuno Hoffmeister, Sonneberg, S. M. Großes Meteor in Süddeutschland und 
der Schweiz 1914, 19. Juli etwa 11h 10m M. E. Z. Astr. Nachr. 199, 4, 62, 
1914. 

Arthur Stentzel. Beobachtung eines sehr hellen Meteors (Feuerkugel). Astr. 
Nachr. 199, 5, 87—88, 1914. 

The drifh of a train of a bright meteor. Month. Weather Rev. 49, 1, 88, 1914. 

Sternschnuppe. Wetter 81, 8, 189—192, 1914. 

C. Blochmann, Zürich. Intensive Lichterscheinung. Wetter 81, 8, 189, 1914. 


1G. Zodiakallicht. 


2. Meteorologie. 
2A; Allgemeines und zusammenfassende Arbelten. 


Winslow Upton, 1858—1914. Month. Weather Rev. 42, 1, 38, 1914. 

D. W. Horner. Some weather problems explained. Nautical Mag. Glasgow 
91, Febr. 1914, 117, 122. 

Jean Mascart. Les caractéres de l'atmosphére et l'hygiéne. Bull. Obs. 
Lyon, St. Genis-Laval, 1, Janvier 1914, 105—121. 

J. v. Hann. Der tägliche Gang der meteorologischen Elemente am Panama- 
kanal. 89. 84S. Wien 1914, A. Hilder. (Preis 0,85 №.) $ 

Hugo Emanuel Hamberg. Present organization of agricultural meteorology 
in Sweden. Internat. inst. of agricult. Bureau of agricult. intellig. and plant 
diseases. Month. Bull. Rome, 5. year, January 1914, p. 6—8. 

Sigismund Röna. On the organization of the meteorological service in 
Hungary. Internat. inst. of agricult. Bureau of agricult. intellig. and plant 
deseases. Month. bull. Rome, 4. year., December 1918, p. 1806—1811. 
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The weather map on the polar projection. Month. Weather Rev. 42, 1, 86 
—38, 1914. 

New daily weather map. Month. Weather Rev. 42, 1, 35, 1914. 

Henry J. Cox, Professor of Meteorology, United States Weather Bureau, and 
John H. Armington, Local Forecaster, United States Weather Bureau. 
The weather and climate of Chicago. (Bulletin No. 4. Geographic Society 
of Chicago.) Ref. Astrophys. Journ. 40, 1, 1914. 

Henry Mellish. The weather of 1913 at Hodsock Priory, Worksop. (Notting, 
hamshire, England) n. p. [1914.] 8 p. 2 charts. 8°, 

P. C. Day, Clímatologist and Chief of Division. 'The weather of the month 
January 1914. Month. Weather Rev. 42, 1, 65—66, 1914. 

Die Witterung an der deutschen Küste im Juli 1914. Ann. d. Hydr. 42, 9, 
531—532, 1914. 

Dr. K. Joester, Berlin. Übersicht über die Witterung in Zentraleuropa im 
Juni 1914. Wetter 31, 8, 184—185, 1914. 


2 Аз, Erforschung der oberen Loftschichten, 


Evolution of the meteorological kite. Month. Weather Rev. 42, 1, 39—40, 1914. 
Die Temperatur der oberen Luftschichten im Juli 1914. Kónigl. Preuß. Aero- 


nautisches Observatorium Lindenberg, 122m über N. N. Kartenbeilage zu 
Wetter 91, 8, 1914. 


2 A3. Luftfahrt und Flugwesen. 


H. Thurn. Funkentelegraphie und Luftfahrt. Elektrotechn. ZS., Heft 30, 
1914. 

K. Wegener. Meteorologische Erfahrungen beim Fliegen. Deutsche Luft- 
fahrer-Ztg. Nr. 16, 1914. 

A. Gradenwitz. Lighthouses of the aerial navigator. Sc. Amer. May 16, 
' 1914. 

Fritz Kóhler. Ein neuer Theodolit mit Schnellablesung nach Prof. Dr. 
E. Hartmann. Deutsche Luftfahrer-Ztg. Nr. 8. [Prometheus 25, 50/52, 
767, 1914. | | 


2B. Eigenschaften der Atmosphäre und Beimengungen zu derselben. 


F. W. Aston. New element in the atmosphere. Sc. Abstr. London 16, 
December 1913, p. 661. 

Harry H. Holmes. Variations in atmospheric ozone. Sc. Amer. New York 
110, Febr. 7, 1914, 131—132, 134. 

J. А. McClelland et H. Kennedy. Les gros ions dans l'atmosphère. Ra- 

dium 10, 392—400, 1918. 

C. Crowther and D. W. Steuart. The distribution of atmospheric impurities 
in the neighborhood of an industrial city. Internat. inst. of agricult. Bureau 
of agricult. intellig. and plant deseases. Month. Bull. Rome. 4. year. De- 
cember 1918, p. 1806—1811. 


2€, Lufttemperatur. 


Recent temperatures in Europe. Nature London 99, p.617, 1914. 

Otto Meißner in Potsdam.  Existieren die „Eisheiligen“? Wetter 31, 8, 176 
.  —19, 1914. 

H. E. Hurst. The frequency of low temperatures in the Sudan and its effect 


on the cotton crop. Cairo sc. journ. Alexandria 7, December 1918, 265 
—268. | 
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R. Weidenhagen, Magdeburg. Mittlere Monats-Isothermen (0°). Juli 1914 
(8b früh). Kartenbeilage zu Wetter 81, 8, 1914. 

Dr. K. Joester, Berlin. Die Temperaturverhältnisse im Juni 1914 unter 
509 n. Br. etter 91, 8, 185, 1914. 


ZC, Strahlung. 


Anders Angström. Studies of the nocturnal radiation to space. (Second 
paper.  Astrophys. Journ. Chicago, January 1914, 95—104. 

С. J. Savinov. Greatest magnitude of the intensity of solar radiation observed 
at Pavlovsk from 1892. Enfeeblement of the radiation in the second half 
of 1919. Sc. Abstr. London 17, January 1914, p. 10—12, 1914. 


2D. Luftdruck. 


J. Loisel. Sur la représentation nomographique de la réduction du barométre 
au niveau de la mer. C. R. 159, 2, 1914. 


2E. Winde und Stürrhe. 


P. Irdae. Sur les irrégularités du vent. O. R. 159, 2, 1914. 
A. H. Higneth. Notes on the cyclone of October 27th, 1918 in Cheshire 
Symons’s Met. Mag. London 49, Febr. 1914, p. 1—2. | 


2F. Wasserdampf. 


The strangest form of cloud: mammato-cumulus. Sc. Amer. New York 110, 
Febr. 1914, 127. 

W. Naegler in Dresden. Über die Methoden der Bestimmung der Luft- 
feuchtigkeit und die Bedeutung, welche diese Bestimmung für die Wetter- 
prognose hat. (Fortsetzung.) Wetter 81, 8, 179—184, 1914. 


:: 2G. Niederschläge. 


a 


J. W. Gregory. Is the earth drying up? Geogr. Journ. London 48, Febr. 
1914, p. 148—172. 

Frank Flowers. A plea for the exact measurement of rainfall South 
African Journ. of Sc. Cape Town. 10, Dec. 1918, p. 81—96. 

Prof. Dr. Gerlach in Bromberg. Durchführbarkeit und Nutzen der Acker- 
bewüsserung im Deutschen Reiche. Nach einem Vortrage des Direktors 
des Kaiser Wilhelm-Instituts für Landwirtschaft. Wetter 81, 8, 185—188, 
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R. B. Dole. Note on the chlorine ‚content of rain water at Tortugas- Fla. 
Washington Acad. of Sc. Baltimore 4, 8—4, 1914. 

L. C. W. Bonacina. Glazed frost. Symons’s Met. Mag. London 49, Febr. 
1914, p. 18. | 

John Aitken. Glazed frost. Symons’s Met. Mag. London 49, Febr. 1914, 


p. 12. : 
Dr. K. Joester, Berlin. Niederschlagsmengen in Zentral-Europa in mm, Juni 
1914. Kartenbeilage zu Wetter 81, 8, 1914. 


2H. Atmosphärische Elektrizität. 


L'intensité électrique en jeu dans un coup de foudre. Cosmos 68, S. 87, 1914. 

H. Reisner. Die Gewittererscheinungen in der Grafschaft Glatz. Z8. f. 
Gewüsserkde. 12, 8/4, 1914. 

Friedrich Wilhelm Fürst zu Ysenburg u. Büdingen, Wachtersbach. Zur 
Entstehung der Kugelblitze. Prometheus 25, 50/52, 762—768, 1914. 
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21. Meteorologische Optik. 


Walter Block. Die blaue Farbe des Himmels. Weltall 14, 2. Dez.-Heft, 
81—83, 1913. 
A. Kampfrath in Dresden, Luftspiegelung. Wetter 81, 8, 169—176, 1914. 


2K. Synoptische Meteorologie. 


R. Weidenhagen, Magdeburg. Mittlere Monats-Isobaren (mm). Juli 1914. 
Kartenbeilage zu Wetter 91, 8, 1914. 


2L. Dynamische Meteorologie. 


Һ2 М. Praktische Meteorologie. ` 


R. Handmann. Wetterbiichlein, Wetterregeln und Wetterperioden. Für 
Touristen zusammengestellt. 89. 20 S. München 1914. Verlag Natur u. 
Kultur. (Preis 0,25 fb.) ze * 

Ing. Schwarzenstein. Oliver Lodge, Über die künstliche Beeinflussung 
der Witterung. Prometheus 25, 50/52, 766, 1914. 

Dr. Kurt Wegener in Straßburg i. E. Anderungen der Wetterkarte der 
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Circonstance No. 64. 

Die Witterung an der deutschen Küste im August 1914. Ann. d. Hydr. 42, 
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geography and climatology. (Abstr. from Botan. Gaz.) Internat. Inst. of 
agricult. Bur. of agricult. Intelligence and Plant Diseases. Month. Bull. 
Rome. 5th year, p.191, Febr. 1914. 
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G. H. Kroll. Wind and the plant world. (Abstr.) U. S. Office of Experi- 
ment Stations. Experiment Station Record. Washington, p.30, 1914. 
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H. Lammens. Le berceau de l'Islam: l'Arabie occidentale à la veille de 
ГНеріге. Bd. І. Le climat; les bédouins. 392 S. Rom 1914. Pontificia 
in instituto Pii IX. 


Kosmische Physik. 365 


Kerner von Marilaun. Synthese der morphogenen Winterklimate Europas 
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E. Rudolph und 8. Szirtes. Über eine neue Laufzeitkurve. Phys. ZS. 15. 
737, 1914. 


3G. Erdmagnetismus und Polarlichter. 


3H. Niveauveränderungen. 


366 Literaturverzeichnis. 


31. Orographie und Höhenmessungen. 


W. Jordan. Barometrische Hóhentafeln für Tiefland und für große Höhen. 
56 S. Hannover 1914, Helwing. (Preis 2,50 f.) . 


3K. Allgemeine Morphologie der Brdoberflüche. 


R. Hoffmann. Untersuchungen über die Veründerung der Bodenoberflüche. 
30 S. Diss. Königsberg i. Pr. 1913. 

Dr. C. Guillemani (t), Aachen. Geomorphologische Probleme aus Kamerun. 
(Sehluf.) Peterm. Mitt. 60, 183—186, 1914. 

Dünen und Wald in den Savannen von Santa Cruz (Ostbolivien). Peterm. 
Mitt. 60, 173, 1914. 


3L. Küsten und Inseln. 


3M. Ozeanographie und ozeanische Physik. 


Dr. A. Defant. R. v. Sterneck, Über den Einfluß der Erdrotation auf die 
halbtägigen Gezeiten der Adria. Ann. d. Hydr. 42, 556—561, 1914. 

Prof. Dr. H. v. Hasenkamp. La Cours Untersuchungen über das sogenannte 
Quasinevellement. (Schluf.) Ann. d. Hydr. 49, 542—555, 1914. 

Dr. Rolf Witting, Helsingfors. Zur Methodik der Bestimmung von geringen 
Ammoniakmessungen mit besonderer Berücksichtigung der Meerwasser- 
analysen. Ann. d. Hydr. 42, 583—542, 1914. 


3N. Stehende und fließende Gewässer. 


E. Ragéezy, Berlin. Landbewässerung in Turkestan und Transkaukasien 
zur Hebung der russischen Baumwollkultur. Peterm. Mitt. 60, 178, 1914. 

A.J. Henry. The rivers in February. Month. Weather Rev. 42, 120—122, 
1914. 


30. Bis, Gletscher, Eiszeit. 


E. Stecher. Hemimorphe Liskristalle. Centralbl. f. Min., Geol. u. Palüontol. 
Nr. 15, 456—457, 1914. 

Dr. Max Robitzsch, Marburg a. L. Eis in und um Spitzbergen. Peterm. 
Mitt. 60, 187—190, 1914. 

Virgilio Monti. Sulla distribuzione mensile della frequenza relativa della 
neve nelle Alpi settentrionale. Atti dei Lincei Roma 28, 151—154, 1914. 

P. H. Gallé. Overzicht ijs waarnemingen langs de Noordzee- en Zuiderzee- 
kusten en de mondingen der groote rivieren. De Zee, No. 9, 1914. 

Dr. Friedrich Levy, München. Die Frage der Einheitlichkeit der Eiszeit 
im bayerischen Alpenvorland. Peterm. Mitt. 60, 190—192, 1914. 


Druck und Verlag von Friedr. Vieweg & Sohn in Braunschweig. 


Halbmonatliches Literaturverzeichnis 


der 


„Fortschritte der Physik“ 


Dargestellt von der Deutschen Physikalischen Gesellschaft 


. redigiert von 


Karl Scheel Richard Assmann 
fiir reine Physik für kosmische Physik 
13. Јад. 30. Моүетһег 1914. — М№.22. 


KEE 


Das Literaturverzeichnis der „Fortschritte der Physik“ soll die Titel und Zitate aller auf 
physikalischem Gebiete erfolgenden in- und auslindischen Publikationen, nach Materien geordnet, 
möglichst schnell bekanntgeben. Zur Erreichung dieses Zieles werden die Herren Fach- 
genossen um Zusendung ihrer Publikationen, namentlich solcher, die in weniger bekannten 
Zeitschriften oder als Monographien erfolgen, an die Verlagsbuchhandlung von Friedr. 
Vieweg & Sohn in Braunschweig gebeten. — Heft 22 enthält die Titel aller der Redaktion 
in der Zeit vom 1. bis 15. November 1914 zugänglich gewordenen Publikationen. _ 

Die Referate werden für die Abschnitte I bis III in der ersten, IV bis VI in der zweiten, 
VII in der dritten Abteilung der ,Fortschritte der Physik" enthalten sein. 

Bücher sind durch ein * am Ende der Zeile bezeichnet. 


I Allgemeine Physik. 


1. Lehrbücher. Biographisches. Geschichtliches. Allgemeines. 


B. Glatzel f. Elektrot. ZS. 35, 1047, 1914. 


Chr. Jensen. Hermann Sieveking t. Die Naturwissenschaften 2, 977—979, 
1914. 


Jakob J. Weyrauch. Robert Mayer zur Jahrhundertfeier seiner Geburt. 
Mit zwei Bildnissen und einer Darstellung der Totenmaske Robert Mayers. 
III u. 105 S. Stuttgart, Verlag von Konrad Wittwer, 1915. (Preis 5 №.) * 
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d. Gesch. d. Naturw. u. d. Techn. b, 142—154, 209—225, 1914. (Die Natur- 
wissenschaften 2, 988—984, 1914. 


2. Unterricht. Apparate für Unterricht und Laboratorium. 


3. MaB und Messen. 
Pio Scatizzi. Un integrafo. Cim. (6) 8, 52—63, 1914. 
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Solid initially at Rest. Proc. Tökyö Math.-Phys. Soc. (2) 7, 842—346, 1914. 


G. Albenga. Uber einige Näherungstheorien für die ebene Platte. Atti di 
Torino 49, 124—137, 1914. (Beibl. 88, 1297—1298, 1914. 
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2. Unterricht. - Apparate für Unterricht und Laboratorium. 
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B. Buckingham. On physically similar systems; illustrations of the use of 
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J. P. van der Stok. The treatment of frequencies of directed quantities. 
Proc. Amsterdam 17, 586—597, 1914. 

J. W. Woodrow. Versuche über die Erzeugung und Messung hochgradiger 
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(Vgl. auch II, 1 und III, 6.) 


Max Karl Grober. Ein Beispiel für die Kirchhoffschen Stabgleichungen. 
Phys. ZS. 15, 889—892, 1914. 
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energy of Liquids at Temperatures between — 80° and 16509 C. VIII The 
Specific Surface-energy of some Salts of the Alcali-metals. Proc. Amster- 
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(Vgl. auch I, 5.) 
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1. Allgemeines. 
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trolyten auf kolloidale Systeme. Kolloid-ZS. 14, 167—168, 1914. (Beibl. 
88, 1888—1389, 1914. 
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Frank Powis. Der Einfluf von Elektrolyten auf die Potentialdifferenz an 
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Georg v. Hevesy und Fritz Paneth. Mitteilung aus dem Institut für 
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